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Chapitre  
Introduction 
 Historique
    Principe
Le principe du photoinjecteur est dutiliser la photo emission pour grace 	a un laser
cr eer des paquets courts d electrons 	a lint erieur meme dune cavit e acc el eratrice  Pour
des fr equences de lordre du GHz il sut de disposer dimpulsions laser dune dizaine de
picosecondes ou moins pour cr eer des paquets d electrons dont lextension en phase est de
lordre de la dizaine de degr es d	es leur extraction Le principe a un deuxi	eme avantage
celui de b en e
cier des forts champs acc el erateurs r egnant dans les cavit es hyperfr equences
pour extraire des densit es de charges importantes Les  emittances des faisceaux produits
par ce type de sources peuvent etre tr	es faibles et ne sont plus limit ees par l emittance
thermique des canons utilisant des cathodes thermo emissives Lensemble de ces pro
pri et es a concouru 	a ce que lon nomme les photoinjecteurs des canons 	a haute brillance
   Les premiers canons radiofrequence
Les pr ed ecesseurs des photoinjecteurs ont  et e les canons HF fonctionnant en thermo
 emission  et les canons continus utilisant une photocathode  Dans le cas des canons
HF le faisceau  emis pendant toute limpulsion HF  etait 
ltr e en  energie grace 	a un aimant
alpha Les impulsions d electrons pouvaient d ej	a atteindre des dur ees inf erieures 	a la
dizaine de picosecondes et atteindre des courants crete de plusieurs dizaines dAmp	eres
limit e par la charge extraite dans la bande d energie s electionn ee et le bombardement de
retour Leur fonctionnement est stable et ils sont toujours utilis es aujourdhui  Les
premiers eorts de recherche dans le domaine des photoinjecteurs ont  et es accomplis 	a
Los Alamos en   Les connections de ces d eveloppements avec les lasers 	a  electrons
libres ont  et e faites rapidement puisque les photoinjecteurs devaient permettre de g en erer
des faisceaux tr	es brillants Les lasers 	a  electrons libres jouissaient pendant cette p eriode
dun int eret particulier puisque leur d eveloppement  etait associ e au gigantesque projet
am ericain SDI traduit habituellement par Guerre des Etoiles Un grand nombre de
projet post erieurs ont  et e inspir es par le travail eectu e 	a Los Alamos Le premier photo
injecteur consistait en une cavit e unique 
gure   rapidement lid ee dadjoindre

une section acc el eratrice 	a cette cavit e a engendr e des canons multicellules Le canon
de AFEL  et dans une moindre mesure celui de APEX  en sont lillustration Le
canon de BNL 	a une cellule et demie repr esent e sur la 
gure  a  egalement inuenc e la
g eom etrie dune grande quantit e de photoinjecteurs de par sa simplicit e de conception
m ecanique Aujourdhui ce nombre de cellules est tr	es souvent adopt e associ e 	a un
sol enode en sortie de canon et une petite section acc el eratrice qui permet de d elivrer un
faisceau de lordre de  MeV en gardant une machine tr	es compacte
Figure  Premier photoinjecteur construit 	a Los Alamos
Le d eveloppement des photoinjecteurs est ensuite all e de pair avec celui des photo
cathodes dont on a cherch e 	a am eliorer le rendement quantique et la tenue au champ
ainsi que les progr	es dans la matrise des lasers picoseconde et femtoseconde
 Comparaison aux injecteurs classiques
Les principaux int erets du photoinjecteur par rapport aux injecteurs classiques sont
mesurables en termes de qualit e de faisceau 	a savoir l emittance et la densit e de courant
   Structure dun injecteur classique
La 
gure  montre larchitecture dun injecteur simple

Figure  Premier canon du BNL 	a une cellule et demi
Les impulsions d electrons sont produites par un canon fonctionnant en thermo emis
sion dont le courant crete est toujours de lordre de quelques Amp	eres Il est possible
dextraire de fortes charges dune cathode impr egn ee mais la limitation sur le courant
provient des impulsions de d eclenchement des dispositifs triode utilis es Les paquets
d electrons sont longs comparativement 	a la dizaine de picosecondes qui est vis ee dans la
plupart des applications On a recours 	a un m ecanisme de groupement par modulation de
vitesse pour raccourcir les impulsions qui est r ealis e par une ou plusieurs cavit es subhar
moniques de la fr equence de lacc el erateur chacune suivie dun espace de glissement La
longueur du paquet se pr esentant 	a lentr ee de la cavit e subharmonique doit correspondre
id ealement 	a une extension en phase inf erieure 	a  degr es de londe subharmonique
Il faut rechercher le compromis entre la modulation maximale qui permet le plus fort
groupement et minimiser les eets de modulation de vitesse non lin eaire en phase dus 	a
la courbure de la sinusode du champ Le faisceau peut subir des pr egroupements suc
cessifs dans des cavit es r esonnant 	a des fr equences croissantes Des injecteurs existent
qui utilisent plusieurs cavit es de pr egroupement 	a des fr equences di erentes Le fais
ceau est ensuite acc el er e par un groupeur 	a la fr equence de lacc el erateur Les cavit es du
groupeur doivent etre concues pour que leurs longueurs sadaptent 	a la variation de la
vitesse normalis ee   du faisceau
  Dicultes de conception dun injecteur classique a fort courant
Il apparat que ce type de structure d epend essentiellement de l energie que four
nit le canon aux  electrons Les d egradations dues 	a de la charge despace sont en eet

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Figure  Exemple dinjecteur classique sur le laser 	a  electrons libres CLIO 	a Orsay 
Canon  kV cavit e subharmonique 	a  MHz groupeur 	a  GHz
pr epond erantes aux  energies de quelques dizaines de keV 	a quelques centaines de keV
cest 	a dire celles qui sont atteignables par des canons 	a  electrons de type diode po
laris es par une tension continue Les distances que doivent parcourir les impulsions 	a ces
 energies doivent etre minimis ees ce qui rentre en contradiction avec la n ecessit e dutiliser
des espaces de glissement pour r ealiser le groupement des paquets Le m ecanisme de
modulation de vitesse dans une cavit e subharmonique est illustr e par la 
gure 
La modulation id eale diminue de quelques pourcents l energie moyenne du faisceau
 Plus la modulation est forte plus on aecte la qualit e du faisceau par les eets de
la charge despace mais lespace de glissement peut etre raccourci Un eet secondaire
dune modulation trop forte est de g en erer de la dispersion en  energie dans le faisceau
Cette dispersion est corr el ee avec la phase il est donc th eoriquement possible de la r eduire
en choisissant convenablement la phase de la cavit e acc el eratrice suivant la cellule de pr e
groupement Cependant la phase dun groupeur doit g en eralement etre choisie selon
dautres crit	eres en particulier sur la dur ee du paquet 	a une distance donn ee de sa sortie
Il faut donc trouver un compromis entre lamplitude de modulation et la longueur
des espaces de glissement ce qui se traduit en termes de propri et es du faisceau par un
compromis entre la dur ee du paquet et sa dispersion en  energie
 Applications
Plusieurs photoinjecteurs sont actuellement utilis es sur des installations destin ees non
plus 	a la recherche et au d eveloppement des sources ellesmemes mais 	a la production de
faisceau pour des exp eriences de physique chimie ou biologie

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Figure  Principe du groupement par modulation de vitesse
   PhysiqueChimie
La radiolyse puls ee a adopt e les photoinjecteurs pour les caract eristiques temporelles
des paquets d electrons Leur charge  elev ee de lordre du nC permet un gain de plusieurs
ordres de grandeurs sur lintensit e du signal La dur ee des impulsions qui se chire en
picosecondes et non plus en nanosecondes comme cest le cas dans les installations de la
g en eration pr ec edente permet dacc eder 	a la dynamique r esolue en temps des r eactions de
solvatation dans divers types de solutions aqueuses Le faisceau d electrons agit comme
un signal de pompe provoquant les r eactions au sein du milieu Les propri et es physico
chimiques de la solution peuvent etre mesur ees en utilisant un laser ultrabref synchronis e
au faisceau d electrons  donc g en eralement un faisceau issu du laser du photoinjecteur
Des mesures de transparence du milieu sont g en eralement mises a pro
t pour caract eriser
l etat dynamique de certaines esp	eces chimiques comme l electron solvat e Une installation
de radiolyse puls ee est en service 	a Brookhaven  et une autre au stade de projet 	a
Orsay  qui fait lobjet dune collaboration entre le Laboratoire de Physique Chimie
et le Laboratoire de lAcc el erateur Lin eaire Les charges par paquet vis ees pour ces
applications peuvent varier entre  et  nC

  Production de rayonnement electromagnetique
Lautre application du photoinjecteur est le laser 	a  electrons libres LEL Son principe
de fonctionnement est dutiliser des trains de paquets courts d electrons rayonnant dans
un champ magn etique p eriodique de facon 	a produire une interf erence constructive de la
lumi	ere  emise Le dispositif permettant de cr eer un champ magn etique p eriodique dans le
sens de d eplacement des  electrons est appel e onduleur En mode oscillateur londuleur est
plac e dans un r esonateur optique Le temps s eparant deux paquets d electrons successifs
	a lint erieur du train correspond 	a un allerretour de la lumi	ere dans la cavit e pour
que l emission de radiation renforce le champ  electromagn etique d ej	a pr esent dans le
r esonateur A chaque nouveau paquet l energie stock ee crot et la puissance de sortie
maximale est atteinte quand le gain compense les pertes de la cavit e
De mani	ere g en erale la longueur donde centrale de la radiation laser  sur laxe est

x ee par la p eriode 
 
de londuleur et lintensit e du champ magn etique qui r	egne entre
ses poles ainsi que par l energie normalis ee  des  electrons selon la relation
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sans tenir compte de la divergence du faisceau d electrons Le param	etre de d eection
sans dimensions K re	ete les caract eristiques magn etiques de londuleur et sexprime selon
la relation
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est la masse de l electron Le gain du laser en r egime lin eaire est lui directement li e
aux propri et es du faisceau d electrons On comprend ais ement que pour que linteraction
entre les paquets d electrons et le rayonnement  emis soit optimale il faut un recouvrement
maximal du mode optique et du faisceau d electrons dans les directions transverses Dans
le cas o	u ce dernier poss	ede des caract eristiques id eales cest 	a dire une dispersion en
 energie et une  emittance transverse nulles le gain maximum peut sexprimer sous la
forme
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I le courant crete dans un paquet d electrons "
l
et "
e
respectivement les sections moyennes du faisceau laser et d electrons Cette expres
sion doit etre corrig ee par des facteurs inhomog	enes qui rendent compte de linuence des
qualit es du faisceau d electrons sur le gain Celuici doit etre assez  elev e pour compenser
les pertes dans la cavit e optique Au cours de linteraction avec londe  electromagn etique
l energie moyenne des  electrons va diminuer provoquant un glissement suppl ementaire
des  electrons par rapport 	a celleci et la dispersion en  energie du paquet d electrons va
crotre La d e
nition dun laser 	a  electrons libres consiste 	a trouver un compromis entre
le gain le couplage de sortie du r esonateur optique et les qualit es du faisceau d electrons

Il existe une nouvelle voie dans la production de rayonnement coh erent utilisant le
principe du laser 	a  electrons libres Il sagit du SASE pour Self Ampli
ed Spontaneous
Emission Le rayonnement est ampli
 e en un seul passage dans londuleur grace 	a un
gain tr	es  elev e Cela n ecessite de disposer de paquets d electrons plus brillants que ceux
utilis es sur les lasers 	a  electrons libres existants Le principe du SASE a  et e d emontr e
sur des lasers 	a  electrons libres pour des longueurs dondes sup erieures au micron comme
CLIO  et 	a Brookhaven  sur linstallation ATF comprenant un photoinjecteur
Lint eret du SASE est de pouvoir explorer des domaines de longueurs donde pour
lesquels les miroirs pouvant supporter des ux intenses sont extremement complexes 	a
r ealiser voire nexistent pas Les domaines X et XUV sont dans cette situation Un
laser 	a  electrons libres fonctionnant dans le mode dautoampli
cation doit etre install e
sur lacc el erateur Tesla Test Facility 	a Hamburg pour tester la faisabilit e dun LEL 	a
faible longueur donde  Les brillances spectrales par unit e de bande passante en
visag ees pour ce type de machine sont de lordre de 
 
photons#s#mm

#mrad

# $ de
bande passante que lon doit comparer aux 

dune source synchrotron de troisi	eme
g en eration
  Accelerateurs delectrons
Les d eveloppements les plus importants dans le domaine des photoinjecteurs se font
dans le cadre de l etude des collisionneurs lin eaires e

e
 
pour la physique des hautes
 energies Le projets TESLA  repose sur un photoinjecteur de hautes performances
pour tenir les contraintes sur les caract eristiques du faisceau au point dinteraction
L energie vis ee dans le centre de masse vaut  TeV ce qui implique que lacc el erateur
s etende sur une trentaine de kilom	etres
Lacc el eration des faisceaux sur de telles distances provoque une d egradation de leurs
qualit es optiques par laccumulation des erreurs dalignement et de gradients dans les
 el ements de focalisation dalignement et de phases pour les cavit es acc el eratrices Les
tol erances les plus strictes sappliquent au d esalignement du faisceau qui g en	ere des
champs de sillage dans les cavit es acc el eratrices Laugmentation d emittance due 	a ces
eets peut etre r eduite en minimisant les dimensions transverses du faisceau au niveau de
linjecteur
Il est donc n ecessaire de recourir 	a une source dont les propri et es transverses prin
cipalement sont bien sup erieures 	a celles atteintes avec des injecteurs classiques Une
 emittance normalis ee de  mm mrad est vis ee pour une charge de  nC par paquet 
Des m ethodes dacc el eration quon peut quali
er dinnovantes sont actuellement  etu
di ees car elles promettent des gradients acc el erateurs tr	es  elev es de lordre du GV#m
comparativement aux quelques dizaines de MV#m des cavit es en cuivre ou supraconduc
trices Si de tels gradients acc el erateurs pouvaient etre atteints il serait possible de
r eduire les dimensions des collisionneurs dans des proportions consid erables Ces tech
niques dacc el eration utilisent un plasma dans lequel une impulsion laser ultrabr	eve et
de puissance tr	es  elev ee va cr eer une modulation de densit e  electronique Des champs
 electriques longitudinaux se cr eent sur des distances de lordre du millim	etre qui permet

tent dacc el erer des paquets d electrons pourvu que ceuxci soient extremement courts
euxmemes Plusieurs variantes de lacc el eration par plasma existent Initialement la
technique du battement entre le champ  electromagn etique de deux lasers donnant nais
sance 	a londe plasma a  et e envisag ee puis celle des ondes de sillage   et plus
r ecemment lacc el eration par d eferlement
A lheure actuelle des gradients acc el erateurs tr	es sup erieurs au GV#m ont  et e
obtenus  GV#m par la collaboration UCLARAL  cependant les moyens de lappli
quer sur une longueur de plus de quelques millim	etres sont 	a  etudier et lutilisation dun
canal dans le plasma pour  etendre la zone dinteraction et guider le faisceau d electrons
a prouv e son ecacit e exp erimentalement  Une exp erience est en cours actuellement
	a UCLA pour laquelle un photoinjecteur a  et e concu pour injecter un faisceau dans le
plasma 
 Evolution des performances des photoinjecteurs
 	  Evolution des photocathodes
Un nombre important de mat eriaux photo emissifs a fait lobjet de recherches visant
	a r eunir les conditions requises pour une utilisation dans un injecteur Les cathodes
m etalliques ont  et e utilis ees sur les premiers canons 	a photo emission pour leur simplicit e
dutilisation et leur robustesse Leur faible rendement quantique  nombre d electrons
produit par photon incident  et la recherche de courants photo emis plus  elev es a pouss e
vers lutilisation de cathodes c esi ees La plus grande partie des eorts a  et e concentr ee
sur lam elioration de la 
abilit e la r esistance aux champs  electriques  elev es aux gaz
r esiduels dans lultravide 	a travers des travaux portant essentiellement sur les techniques
de pr eparation Aujourdhui la tendance 	a recourir aux tellure de c esium Cs

Te saf

rme puisque de nombreux projets sont ou vont etre r ealis es en utilisant de telles cathodes
 Leur rendement quantique 	a la longueur donde de  nm se situe aux alentours
de $ Leur inconv enient r eside dans leur pr eparation dans lultravide qui n ecessite
une chambre de pr eparation sp eci
que reli ee au canon et repr esentant un cout important
dans le cadre dun projet de photoinjecteur Les progr	es r ealis es dans le domaine des
photocathodes permettent pour un courant crete 
x e de r eduire la puissance des lasers
 ou au contraire de produire des charges tr	es importantes comme sur linstallation
CLIC Test Facility du CERN voir le paragraphe 
 	 Nouvelles orientations
   Faibles

emittances
Certains projets ambitieux comme les lasers 	a  electrons libres aux courtes longueurs
donde ou les recherches sur des m ethodes alternatives d acc el eration sorientent vers la
recherche de faisceau tr	es brillants mais ne n ecessitant pas de fortes charges On peut
donner comme exemple le projet de laser 	a  electrons libres 	a DESY qui repose sur un
faisceau de charge mod er ee  nC dont l emittance normalis ee doit rester en dessous de
 mm mrad Des longueurs de paquets de lordre de la centaine de microns sont vis ees

en ayant recours aux techniques de compression magn etiques du faisceau Le projet
allemand fait un pas en avant dans la sym etrisation des champs  electriques en proposant
une g eom etrie 	a sym etrie cylindrique la puissance HF  etant amen ee par liris de sortie
du canon grace 	a un syst	eme coaxial Le projet Neptune de UCLA propose un faisceau
similaire dans sa premi	ere phase mais la seconde partie du projet consiste 	a produire
un faisceau de  pC dont la longueur quadratique moyenne vaut  m et l emittance
normalis ee  mm mrad 
Tous ces projets mettent en %uvre les principes de r eduction de l  emittance transverse
 elabor es par Carlsten ou Sera
ni voir le chapitre 
  Cr

eation de trains dimpulsions Compensation des effets du beam
loading
A
n daugmenter le cycle utile des acc el erateurs  equip es de photoinjecteurs il est
n ecessaire de pouvoir cr eer et acc el erer des trains dimpulsions 	a laide de la meme im
pulsion HF Il faut disposer dun laser dont le taux de r ep etition est  elev e de lordre de
plusieurs dizaines de MHz et pouvoir rem edier au d efaut de gradient acc el erateur du 	a la
consommation de puissance HF par les impulsions successives dans les cellules du canon
Les premiers paquets du train sont acc el er es avec le champ nominal alors que les derniers
voient un champ  electrique diminu e ce qui se traduit par des  energies et des propri et es
transverses di erentes pour les impulsions en tete et en queue de train Le CERN a  et e
le premier 	a proposer le concept de canon compensant les eets du beamloading dans le
cadre du projet CLIC Compact Linear Collider La g eom etrie des cellules permettant
la coexistence de deux modes dans le canon La premi	ere cellule utilise un mode TM
 
alors que les deux derni	eres fonctionnent sur le mode TM
 

  Tr

es fortes charges pour la production de puissance HF
Le projet de collisionneur CLIC est fond e sur le principe de lacc el erateur 	a deux
faisceaux lun g en erant la puissance HF 	a  GHz n ecessaire pour acc el erer lautre Le
faisceau g en erateur doit poss eder une tr	es grande puissance et une  energie modeste de
lordre du GeV Il doit donc porter une charge par paquet tr	es  elev ee de lordre du
microcoulomb Le faisceau en d eposant graduellement de l energie dans des structures
de transfert fournit la puissance HF au second acc el erateur o	u circule le faisceau destin e
aux exp eriences de physique des hautes  energies La g en eration du faisceau de puissance
 etait con
 ee 	a un photoinjecteur seule source capable de produire des impulsions dont la
charge est aussi importante A ce jour CLIC Test Facility a pu produire la charge record
de  nC par paquet  L energie nominale vis ee par ce projet est pass ee r ecemment
de  TeV 	a  TeV dans le centre de masse et le faisceau de puissance serait construit en
accumulant des paquets d electrons dans un anneau en utilisant des injecteurs classiques

Une autre mani	ere dutiliser les impulsions tr	es charg es pour lacc el eration de fais
ceaux d electrons est  etudi ee 	a Argonne sur lAWA Argonne Wake
eld Accelerator
Les champs de sillage cr e es par ces impulsions dans un di electrique sont utilis es pour

acc el erer un faisceau de test Des impulsions de plus de  nC ont  et e produites par un
photoinjecteur en bande L utilisant une cathode en Magn esium 
 Conclusion
La diversit e des applications des photoinjecteurs montre que d esormais ils sont ac
cept es comme une source d electrons 	a part enti	ere Leur degr e de 
abilit e est su
isamment  elev e pour quils soient le point de d epart de certaines installations utilis ees
comme centres serveur Ces machines sont toutefois complexes puisquelles utilisent des
techniques aussi vari ees que les lasers brefs les sources de puissance HF lutravide La
recherche et le d eveloppement sur les photoinjecteurs na cependant pas atteint ses lim
ites comme le prouve la multiplicit e des axes de progression cit es
 Travail de th	ese
Le projet CANDELA du Laboratoire de lAcc el erateur Lin eaire qui a d ebut e en 
poss	ede des particularit es telles que la g eom etrie des cellules acc el eratrices lutilisation
dun laser subpicoseconde et dune cathode impr egn ee qui font de lui un photoinjecteur
dessai Le premier faisceau a  et e produit en  et cest en  que les di erents
instruments de mesure du faisceau ont  et e install es
Le travail rapport e dans ce document 	a consist e 	a  etudier par la simulation et l
exp erience les propri et es et la dynamique du faisceau de Candela ainsi que linstrumen
tation qui intervient dans les mesures des paquets d electrons picoseconde Il sest d eroul e
entre  et  au Laboratoire de lAcc el erateur Lin eaire 	a Orsay Les di erents
mod	eles analytiques du photoinjecteur les th eories de minimisation de l emittance sont
pr esent ees au chapitre  Le chapitre suivant est consacr e 	a la description des di erents
composants de lexp erience Candela et les r esultats exp erimentaux concernant les para
m	etres g en eraux du faisceau  charge et  energie Les conditions de fonctionnement de
linjecteur s ecartent notablement des hypoth	eses des mod	eles analytiques La dynamique
du faisceau tel quil est produit dans les conditions exp erimentales a donc  et e  etudi ee en
utilisant des codes de simulation et compar ee aux cas id eaux Cette analyse fait lobjet du
chapitre  Le chapitre suivant est consacr e aux mesures de dur ee des paquets d electrons
en utilisant le rayonnement
&
Cerenkov Il comprend l etude du mesureur et la pr esentation
des r esultats exp erimentaux qui sont confront es aux simulations Le chapitre  couvre
la mesure de l emittance transverse par la m ethode des fentes Une  etude num erique du
mesureur existant a  et e men ee pour  evaluer sa r esolution Les r esultats exp erimentaux
concernant la mesure de l emittance transverse sont ensuite pr esent es

Chapitre 
Theorie du photoinjecteur 
 Introduction
Si les premiers canons HF ont vu le jour en  la mod elisation faisant autorit e na
 et e d evelopp ee quapr	es la conception des premiers photoinjecteurs La dicult e dune
description analytique provient en grande partie de deux caract eristiques tr	es sp eci
ques
aux faisceaux que ces sources sont capables de produire leurs fortes densit es de charges
et leur passage par des  energies cin etiques variables de z ero 	a plusieurs centaines de
keV en quelques dizaines de picosecondes Si la formulation analytique du mouvement
des particules dans les cavit es acc el eratrices nest pas nouvelle les mod	eles capables de
d ecrire les eets de la charge despace sur des paquets tr	es courts dont la densit e de charge
est fortement et rapidement modul ee en temps ont du etre d evelopp es pour am eliorer la
compr ehension de la dynamique des faisceaux tr	es brillants et faciliter la conception et
loptimisation des sources
Les am eliorations apport ees par les photoinjecteurs sur les autres sources se mesurent
en termes d emittance et de brillance Il convient donc de d e
nir ces grandeurs et de
pr eciser leur utilisation et les variantes sous lesquelles elles peuvent apparatre
   Lespace des phases
Lav	enement de la m ecanique lagrangienne puis hamiltonienne a permis de d ecrire
de mani	ere g en eralis ee les syst	emes m ecaniques  La r esolution de l equation de la
dynamique est remplac ee par la reformulation du probl	eme dans lespace des phase qui
permet sa r eduction 	a un syst	eme d equations di erentielles ordinaires du premier ordre
Pour un syst	eme form e de N particules soit N degr es de libert e il faut r esoudre les N
couples d equations de Hamilton
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faisant apparatre le Hamiltonien H les couples de variables canoniques q
i
 p
i
 Dans
ces  equations H doit etre exprim e exclusivement en fonction des variables q et p et

 eventuellement le temps t En r ealit e il devient impossible de r esoudre les probl	emes o	u
N devient tr	es grand pour la raison quil faudrait connatre les N conditions initiales
Cest ici que la m ecanique statistique apporte un suppl ement dinformation Plutot que
de d ecrire l evolution des nombreux degr es de libert e on consid	ere l evolution dun grand
nombre de syst	emes identiques dont les conditions initiales sont connues de mani	ere ap
proximative Chaque syst	eme occupe un point de lespace des phases et la densit e D est
alors d e
nie comme le nombre de syst	emes contenus dans un domaine in
nit esimal de
lespace des phases
Le th eor	eme de Liouville exprime le fait que la densit e D aux alentours dun syst	eme
donn e est invariante On peut relier ceci aux trajectoires dans lespace des phases  deux
syst	emes occupant le meme point vont  evoluer de la meme mani	ere puisque la position
dans lespace des phases d etermine enti	erement la trajectoire dun point Ils ne sont
donc quun seul et meme syst	eme Ceci traduit limpossibilit e quont deux trajectoires de
lespace des phases de se croiser impliquant la constance du nombre de syst	emes dans un
volume arbitrairement petit et d emontre le th eor	eme de Liouville
  Lemittance et la brillance
L equivalence statistique entre lensemble des syst	emes et les constituants du syst	eme
permet de d e
nir une grandeur caract eristique qui est son volume dans lespace des phases
Dans le cas dun faisceau de particules cette caract eristique est appel ee hyper emittance
Un rapprochement entre cette grandeur et lentropie du syst	eme de particules a  et e faite
par plusieurs auteurs   
La repr esentation dun faisceau dans un espace de dimension inf erieure ou  egale 	a
trois se r ev	ele indispensable pour visualiser le syst	eme de particules Le choix se porte
naturellement sur les plans form es par les couples de variables canoniques Des  emittances
sont alors associ ees 	a chacune des projections sur ces plans de lespace des phases deux
 emittances transverses et une  emittance longitudinale
Pour des raisons pratiques plutot que dutiliser les variables canoniques transverses
on pr ef	ere utiliser les couples de variables de lespace des traces x x

 et y y

 ou r r


respectivement en coordonn ees cart esiennes et cylindriques o	u la seconde coordonn ee u

est d e
nie par u

 
du
dz
et repr esente directement la divergence des particules L emittance
devient alors une grandeur qui permet de mesurer la qualit e optique dun faisceau sa
capacit e 	a etre focalis e et garder des dimensions restreintes en labsence d el ements de
focalisation externes
Il existe un grand nombre de d e
nitions de l emittance des faisceaux de particules
qui correspondent chacune 	a un type dacc el erateur Une revue particuli	erement fournie
r eside dans la r ef erence  qui d e
nit les di erentes formes de l emittance et leurs rela
tions d equivalence La th eorie porte en g en eral sur des faisceaux dont les distributions sur
les plans transverses peuvent etre encadr ees par des ellipses Les propri et es des faisceaux
produits par les photoinjecteurs ne se conforment en g en eral pas 	a ces consid erations
comme le montrera la suite Dans le domaine des photoinjecteurs on utilise exclusive
ment l emittance rms et la d e
nition conventionnellement utilis ee sexprime pour la
direction u de lespace

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Figure  Syst	eme de coordonn ees
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 repr esente la moyenne sur toute la distribution des particules Cette d e
nition cor
respond 	a l emittance rms non normalis ee Lutilisation de valeurs quadratiques moyennes
est caract eristique de sa d e
nition statistique et cest ce dernier point qui rend cette for
mulation universelle en comparaison des autres On peut etre amen e 	a utiliser l emittance
normalis ee pour prendre en compte le fait que 
u
d ecrot lorsque le faisceau est acc el er e
puisqu	a p
u
constant u

diminue pour p
z
croissant
La normalisation de l emittance correspond donc 	a

u n
 	   
 
u

Deux autres grandeurs caract eristiques des faisceaux group es sont utilis ees couram
ment le courant crete et la brillance Le premier est d e
ni par
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Q
p
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o	u Q repr esente la charge port ee par le faisceau et 
t
sa dur ee quadratique moyenne

 La
brillance est alors d e
nie par
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On consid ere ici uniquement des faisceaux dont la distribution temporelle est proche de la distribution
normale En particulier des impulsions uniformes ne seront pas considerees dans letude du photo
injecteur Candela

exprimant la densit e dans lespace des traces
 Mod	eles analytiques du photoinjecteur
Avant de d ecrire les mod	eles d evelopp es pour rendre compte de la dynamique des
 electrons dans un photoinjecteur il convient de d e
nir quelques grandeurs caract eristiques
des canons HF Les param	etres d eterminants pour une description simpli
 ee de la dy
namique du faisceau sont la phase d emission 
 
et le param	etre  qui repr esente le
gradient acc el erateur normalis e et sexprime comme
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o	u E
 
est le champ  electrique maximum sur laxe k le vecteur donde correspondant 	a la
pulsation hyperfr equence   f
HF

λ/4
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Figure  G eom etrie dun canon simpli
 e o	u r	egne un champ sinusodal
La phase 
 
correspond 	a la phase de londe HF o	u le centrode du faisceau d electrons
est  emis Dans un canon simpli
 e

 dont les cavit es poss	edent une g eom etrie telle que le
champ axial est purement sinusodal voir 
gure  le champ  electrique longitudinal sur
laxe peut s ecrire
E
z
z t  E
 
cos kz sin t! 
 
 
Le champ sur la cathode correspondant 	a l emission du centrode du paquet d electrons
vaut alors E
 
sin
 


Dans la suite on utilisera lappellation canon sinusodal pour y referer

  Le modele de Kim
Le premier mod	ele analytique d ecrivant la dynamique du faisceau dans un photo
injecteur a  et e propos e par K J Kim  Il repose sur lhypoth	ese que les  electrons
sont acc el er es tr	es rapidement 	a des vitesses relativistes cest 	a dire sur une dur ee petite
devant la p eriode HF La dynamique longitudinale est alors calcul ee en supposant que les
 electrons sont  emis avec une vitesse  egale 	a celle de la lumi	ere puis corrig ee en retranchant
leet du glissement en phase ( du paquet par rapport 	a londe HF Celuici est calcul e
en consid erant le mouvement des  electrons initialement au repos acc el er es par un champ
 electrostatique  egal 	a celui qui r	egne au niveau de la cathode au moment de l emission
L energie du faisceau 	a la sortie dun canon comportant n cellules enti	eres est approxim ee
par
   ! 
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est la phase de limpulsion 	a la sortie du canon Ce param	etre peut etre remplac e
par 
 
!( La forme du glissement en phase donn ee par Kim est
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Pour obtenir l energie maximale 	a la sortie du canon il faut que la phase 
f
prenne
la valeur


 On peut alors d eterminer la phase dinjection correspondante grace 	a 
Tous les calculs de Kim supposent que la distribution en phase des  electrons  emis est
identique 	a celle de limpulsion laser Les eets de la charge despace longitudinale sont
n eglig es Une autre simpli
cation est appliqu ee au traitement de la dynamique transverse
La premi	ere  etape consiste 	a consid erer un faisceau de charge assez petite pour que la
r epulsion coulombienne puisse etre n eglig ee Kim calcule ainsi la contribution du champ
HF 	a l emittance transverse d enomm ee  emittance HF et not ee 
HF
 Pour int egrer dans
la dynamique les eets de la charge despace lhypoth	ese suivante est faite  les eets
de charge despace ne sont importants que lorsque le faisceau vient detre  emis  etant
donn e que pendant les premiers instants il poss	ede une  energie tr	es faible Kim calcule
donc limpulsion transverse p
r 
correspondante au moment de l emission et la consid	ere
comme lunique manifestation de la charge despace dans le canon La contribution de la
charge despace 	a laugmentation de l emittance 
CE
peut etre calcul ee 	a partir de cette
impulsion Le rayon est ensuite consid er e comme constant bien que le faisceau subisse
les forces transverses dues au champ  electromagn etique Limpulsion radiale p
r HF
li ee au
champ montre une d ependance lin eaire en fonction du rayon et sexprime 	a la sortie du
canon comme
p
r HF
 kr sin 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o	u  est la phase de sortie qui d epend de 
 
par linterm ediaire du glissement en phase
Lexpression de limpulsion p
r HF
est responsable de la forme d eventail que prend
la distribution du paquet dans la projection sur r r

 de lespace des traces pour un
faisceau dont la charge est n egligeable Louverture de l eventail est repr esentative des

forces d ependant du temps ou ce qui est  equivalent de la position longitudinale dans
le paquet Chaque tranche longitudinale du faisceau poss	ede une aire tr	es faible dans
la limite o	u les eets de charge despace peuvent etre n eglig es et ne contribue que de
mani	ere minime 	a l emittance transverse
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Figure  Corr elation entre langle r
 
r
dune tranche du faisceau et sa position longitudi
nale 
La 
gure  repr esente la distribution du faisceau dans lespace  r r

 Cest une
surface dans le cas id eal envisag e ici  on peut interpr eter ceci comme le fait que lhy
per emittance dans cet espace est nulle Par contre la projection de cette distribution sur
le plan r r

 poss	ede une surface non nulle reli ee 	a l emittance transverse
Les r esultats du mod	ele de Kim concernent donc les propri et es du faisceau 	a la sortie
du canon Les deux contributions 	a l emittance rms normalis ee s ecrivent dans le cas o	u
la distribution d energie de limpulsion laser est gaussienne dans les directions transverse
et longitudinale caract eris ee par son rayon quadratique moyen 
r
et sa dur ee quadratique
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est le courant dAlfv en  egal 	a  kA pour un faisceau d electrons A est le
rapport daspect du faisceau 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 Les eets HF et de charge despace sont consid er es
s epar ement pour aboutir 	a ces expressions En les prenant en compte simultan ement
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Figure  Variation de l emittance rms normalis ee et de la phase de sortie calcul ees en
utilisant le mod	ele de Kim    f   GHz
La 
gure  repr esente son  evolution en fonction de la phase initiale On y a report e
la phase 
f
en sortie du canon pour illustrer le fait que la minimisation de l emittance 	a
lieu lorsquelle prend la valeur



Les autres r esultats du mod	ele de Kim ne seront pas retranscrits ici On a rappel e les
principales  etapes du calcul pour illustrer la possibilit e de distinguer deux niveaux dans la
partie collective de la dynamique du faisceau 	a lint erieur du canon  les instants suivant
l emission o	u le faisceau est trait e comme sil  etait au repos et le reste du calcul se fait en
consid erant quil est ultra relativiste Des mod	eles plus complexes qui vont etre  evoqu es
aboutiront 	a des conclusions similaires
 Modeles plus evolues
Des calculs plus avanc es en ce qui concerne la description de la dynamique sont dus
	a Carlsten qui analyse pr ecis ement les eets de la charge despace pr	es de la cathode en
utilisant des distributions de charge di erentes et surtout en montrant de facon claire
comment l evolution du paquet dans le canon d epend de son rapport daspect qui se
r ev	ele etre le param	etre essentiel pour d ecrire les eets de charge despace
Leur mod elisation dans la premi	ere cavit e peut etre pour pouvoir disposer dune
description analytique eective divis ee en deux parties distinctes correspondant aux
r egimes non relativiste et relativiste pour le faisceau

En eet il est  evident que les forces sexercant 	a lint erieur dun paquet dont le rapport
daspect est de lordre de 

	a 

au moment de l emission seront di erentes de celles
quil subira une fois acc el er e En eet lacc el eration fait rapidement d ecrotre le rapport
daspect qui tend vers des valeurs de lordre de lunit e On a alors atteint un r egime de
faisceau long pour une valeur du facteur relativiste  
x ee 	a  soit     
Dans le premier r egime on approche le cas o	u la distribution de charge est un disque
La distribution longitudinale du faisceau 	a la sortie de la cathode est conditionn ee 	a la
fois par la forme de la distribution temporelle de lintensit e dans limpulsion du laser et
dans une moindre proportion par la valeur du champ  electrique longitudinal autour de
linstant z ero Ceci se traduit par lexistence de forces longitudinales de charge despace
non lin eaires en z et des forces radiales non lin eaires en r peu d ependantes de z
Apr	es acc el eration limpulsion d electrons sallonge dans son r ef erentiel propre La
force radiale de charge despace est r eduite mais la modulation longitudinale du courant
lui attribue une d ependance en z qui donne lieu 	a une augmentation de l emittance
Ceci ce traduit par une ouverture de l eventail dans le plan r r

 cest 	a dire la rotation
di erentielle des tranches longitudinales du faisceau
Pour traiter le cas du faisceau alors quil vient detre  emis Carlsten donne une ex
pression de la force radiale normalis ee ) pour un faisceau de rapport daspect A
r
dans
son r ef erentiel propre en fonction du rayon normalis e   rr
 
et de labscisse normalis ee
  
z
c
t
 en supposant que la distribution de charges est uniforme dans toutes les direc
tions
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Cette expression est une formule empirique d etermin ee 	a partir de simulations num eriques
 
Il est bien  evident quune expression analytique des forces de charge despace ne peut
etre calcul ee que pour des distributions de charge extremement simples Sera
ni en donne
une pour une distribution transverse uniforme et longitudinale parabolique 
Les calculs de l emittance transverse peuvent etre eectu es analytiquement dans ce cas
et la possibilit e de r eduire celleci en agissant sur le pro
l du laser apparat comme une
manifestation du second stade du d eveloppement de la th eorie du canon HF qui sattache
exclusivement 	a imaginer des m ecanismes permettant de r eduire l emittance transverse
 Minimisation de lemittance
Si les r eexions th eoriques sur la minimisation de l emittance suivent des chemins
di erents dans leurs applications pratiques elles proc	edent toutes du meme principe  il

est n ecessaire dintroduire de nouvelles forces dans la dynamique du faisceau pour faire
apparatre des termes 	a coecients n egatifs dans lexpression de l emittance pour r eduire
celleci Un premier stade correspond 	a la minimisation de l emittance g en er ee par les
forces lin eaires appel ee  emittance lin eaire qui doit faire intervenir une force transverse
de rappel lin eaire en r
  Utilisation des harmoniques despace
Lid ee la plus s eduisante est que cette force de focalisation peut etre engendr ee en
utilisant des harmoniques du champ  electromagn etique 	a lint erieur meme de la cavit e
du canon sans avoir recours 	a un dispositif ext erieur
Si le champ  electrique longitudinalE
z
peut sexprimer sous la forme dun d eveloppement
en s eries 
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en calculant la divergence du champ E on trouve sa composante radiale E
r
 En
coordonn ees cylindriques
E
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soit en utilisant un d eveloppement lin eaire en r des fonctions de Bessel d ecrivant la
d ependance radiale de E
 
r
E
r
z r t  
kr

E
 
r   sin t! 
 


X
j
 
a
j
j !  sin j !  kz 
B

z r t  c
kr

E
 
r   cos t! 
 


X
j
 
a
j
j !  sin j !  kz 
la force HF transverse F
r HF
vue par un  electron s ecrit
F
r HF
z r t  eE
r
z r t !  cB
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
elle est donc enti	erement d etermin ee par le pro
l axial du champ  electrique sur laxe
Le principe g en eral pour minimiser l emittance consiste 	a compenser la force transverse
de charge despace en utilisant F
r HF
 La relation  indique que le signe du champ
 electrique radial est loppos e de la d eriv ee par rapport 	a z de la composante E
z
 Pour
cr eer une force de focalisation HF il est donc n ecessaire que E
z
soit croissant Un champ
 electrique longitudinal dont la d eriv ee est toujours positive ne peut exister N eanmoins
il doit etre croissant aux positions longitudinales o	u le faisceau a la plus faible  energie et
subit les forces de d efocalisation les plus intenses La 
gure  repr esente la variation du
champ  electrique axial de Candela pour lequel ce principe 	a  et e mis en %uvre
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Figure  Pro
l longitudinal du champ  electrique sur laxe de la premi	ere cavit e de
Candela
Gao a  etabli un crit	ere de minimisation de l emittance transverse  en constatant
que la force transverse d epend uniquement du pro
l longitudinal du champ  electrique
axial et de la phase d emission des  electrons

 Son expression de la force transverse est
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faisant apparatre les termes dordre sup erieur en r et par linterm ediaire des d eriv ees
successives du champ  electrique axial les harmoniques despaces de ce dernier
Le crit	ere de minimisation porte sur lint egrale de la force transverse prise entre la
cathode et la sortie du canon et s ecrit


 
Z
t
f
 
F
r
dt   
Lapplication de ce crit	ere d epend de la forme analytique choisie pour repr esenter les
forces de charge despace La forme utilis ee dans  correspond 	a un faisceau continu

Gao nutilise pas les developpements des champs decrits par 	
 	
 et 	
 mais les premiers
termes dun developpement de Taylor en r du champ E
z

uniforme radialement ce qui rend possible un d eveloppement analytique de la minimisa
tion de l emittance lin eaire Loptimisation du pro
l du champ de la premi	ere cavit e de
Candela a  et e r ealis ee en utilisant ce crit	ere Seuls les termes radiaux du premier ordre
dans lexpression de la force radiale ont  et e conserv es pour maintenir une coh erence avec
lexpression de la force de charge despace lin eaire
Les termes non lin eaires de la force transverse proviennent essentiellement de la d epen
dance radiale du champ  electrique et de la force de charge despace dans le cas o	u la
distribution du faisceau nest pas uniforme Il faut noter que la pr esence dharmoniques
spatiales du champ augmente la nonlin earit e de E
z
r vis	avis de r par cons equent un
canon utilisant un champ axial permettant de minimiser l emittance lin eaire produira un
faisceau dont la partie de l emittance due aux eets non lin eaires sera plus importante
que pour un canon sinusodal
 Utilisation dune bobine de focalisation externe
Cette m ethode de r eduction de l emittance transverse propos ee par Carlsten 
poss	ede de nombreux avantages Elle ne n ecessite pas la r ealisation de cavit es acc el eratrices
de formes complexes et le r eglage de la valeur du champ magn etique de la bobine rend
possible la minimisation de l emittance pour des plages de param	etres du faisceau plus
larges En r ealit e ce dernier argument ne tient pas si on consid	ere un photoinjecteur
concu comme une source devant fonctionner 	a un point nominal
Le principe est de compenser la rotation di erentielle des tranches longitudinales du
faisceau qui dans son  evolution normale va  etendre la surface de la distribution des
particules dans lespace des traces r r

 La 
gure  illustre la m ethode utilisant un
 el ement de focalisation lin eaire Dans cet exemple la tranche du centre poss	ede une
vitesse angulaire plus importante que les autres puisquelle correspond au maximum de
courant
Leet du sol enode se traduit par une rotation de la distribution dans lespace des
traces qui donne lieu 	a une  evolution di erente des di erentes tranches Il existe alors
une distance D
c
au bout de laquelle la compensation de l emittance est r ealis ee Les deux
param	etres que sont la force de focalisation de la lentille et la longueur D
c
sont li es mais
la m ethode permet de 
xer lun dentre eux arbitrairement ce qui la rend adaptable 	a
nimporte quelle canon HF
Cette technique de compensation d emittance a  et e valid ee exp erimentalement La
r ef erence  d emontre en particulier lalignement des tranches du faisceau dans lespace
des traces
 Les mod

eles de Serafini
Lutilisation des harmoniques despace ou dun champ magn etique externe n ecessite
une mod elisation nouvelle de la dynamique dans le photoinjecteur les hypoth	eses des cal
culs de Kim n etant plus compatibles avec ces conditions Sera
ni a  etendu la repr esenta
tion analytique du canon HF en prenant en compte les harmoniques despace et la variation
du rayon du faisceau au cours de son acc el eration Seules les deux premi	eres cavit es dun
photoinjecteur n ecessitent un traitement particulier aussi on comprendra la restriction
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Figure  Principe de la compensation de l emittance transverse utilisant un sol enode
et un espace de glissement a situation de d epart dans lespace des traces r r

 b
faisceau apr	es  evolution dans un espace de glissement sans action ext erieure b eet
de la lentille de focalisation c compensation d emittance r ealis ee apr	es un espace de
glissement

des r esultats aux deux premi	eres cellules En eet le glissement en phase des  electrons
peut etre consid er e comme n egligeable dans les cellules suivantes pour la plupart des
photoinjecteurs entrant dans la cat egorie consid er ee
Lintroduction des harmoniques impaires du champ  electrique longitudinal modi
e en
premier lieu la dynamique longitudinale En utilisant la description du champ  electromag
n etique donn ee par les relations   et  le glissement en phase calcul e est
di erent de celui donn e par Kim La relation

entre la phase dinjection et de sortie est

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o	u le param	etre  est d e
ni par
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X
j

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j

Le gain en  energie 	a la meme expression que dans le cas du canon sinusodal cependant
sa valeur est di erente conform ement 	a la relation 
Les progr	es apport es par les calculs de Sera
ni r esident surtout dans le traitement du
mouvement transverse Limpulsion transverse lin eaire peut etre exprim ee par la relation
p
lin
r HF
 kr
 
sin 
faisant intervenir le rayon r
 
au niveau de la cathode Lapproximation faite consiste 	a
supposer quelle est appliqu ee continument 	a la particule pendant son parcours du canon
rendant possible le calcul de la force pond eromotrice sur une trajectoire moyenne de la
particule et den extraire une impulsion radiale du second ordre qui ajout ee 	a 
donne la divergence de l electron 	a la sortie du canon
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o	u  est un facteur damplitude de la force pond eromotrice d e
ni par
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et r
i
est le rayon du faisceau 	a la sortie de la i
ieme
cavit e calcul e grace 	a la relation
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Cette relation comprend une correction donnee par un ajustement sur des resultats de calculs
numeriques La relation calculee par la meme approximation que Kim du champ constant en presence
dharmoniques despace est  

   
 
  sin


pour un faisceau dont le rayon au niveau de la photocathode vaut r
 
 Ces relations
peuvent etre utilis ees pour calculer l emittance dorigine HF 	a la sortie du canon en
int egrant sur la distribution du faisceau
La force de charge despace fait appel 	a la meme approximation que celle d e
nie par
Kim mais lutilisation de limpulsion transverse en r esultant est di erente et donne lieu
au meme type de traitement que celui qui est employ e pour limpulsion transverse lin eaire
due au champ HF expos e plus haut
Theorie de lenveloppe invariante
Sera
ni a d evelopp e une m ethode qui permet de d eterminer les param	etres dun canon
HF correspondant 	a la compensation d emittance transverse Le mod	ele sappuie sur six
param	etres la fr equence HF 
HF
 le gradient acc el erateur E
 
 la charge de limpulsion Q
la longueur 
z
et le rayon 
r
de limpulsion laser le champ magn etique de focalisation
externe B
 
 Lutilisation de la transformation de Cauchy permet de r eduire le nombre de
param	etres du canon de  	a  ce qui rendra possible l etablissement de diagrammes per
mettant un certain nombre de ces param	etres  etant 
x es par des contraintes ext erieures
au mod	ele de d eterminer tous les autres pour obtenir un fonctionnement de linjecteur
en compensation d emittance 
La th eorie de lenveloppe invariante nest applicable en r ealit e quaux photoinjecteurs
longs cest 	a dire form es de plus de trois cellules acc el eratrices Elle traite le probl	eme
de la minimisation de l emittance 	a lentr ee dune section acc el eratrice situ ee en aval de
la sortie de linjecteur apr	es un espace de glissement Les calculs de la dynamique du
faisceau sont fragment es en trois parties La premi	ere correspond aux deux premi	eres
cavit es pour lesquelles les calculs pr esent es au paragraphe pr ec edent sont repris La
seconde zone s etend jusqu	a la position situ ee 	a  de la cathode o	u se trouve la
fronti	ere du champ magn etique axial appliqu e 	a laide dune bobine de focalisation externe
Le reste du canon d e
nit la derni	ere zone
Cette th eorie est fond ee sur la consid eration dun faisceau laminaire domin e par la
charge despace Les tranches le constituant poss	edent une  emittance tr	es faible Si lon
suppose que son transport est r egi par l equation denveloppe que l emittance thermique
est nulle et que la taille du faisceau est minimale 	a lorigine lapplication dune force
de focalisation p eriodique la force pond eromotrice engendre une solution 

z pour
lenveloppe du faisceau L emittance 

z calcul ee 	a partir de cette solution pr esente un
minimum p eriodique en z
Il faut alors supposer que si l emittance du faisceau nest pas minimis ee on est dans
la situation dune d esadaptation par rapport au canal de focalisation Cest eectivement
le cas dans un photoinjecteur puisque la force de charge despace en agissant sur le
faisceau au moment de linjection est g en eratrice dune augmentation brutale du rayon de
limpulsion d electrons qui ne correspondrait pas 	a une enveloppe minimisant l emittance
Plusieurs param	etres sont disponibles pour rem edier 	a cette d esadaptation comme la
valeur du champ magn etique de focalisation
Tout le probl	eme r eside donc dans lapplication de l equation denveloppe dans le cas
o	u le faisceau est acc el er e qui permettrait de trouver une telle enveloppe d enomm ee

enveloppe invariante L equation denveloppe s ecrit 
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est la force de focalisation radiale r esultant du champ magn etique externe uniforme
et de la force pond eromotrice HF qui se r esume 	a
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s
est la perv eance du faisceau fonction de la position  dans limpulsion par linterm e
diaire dun facteur de forme et de z 

repr esente le gain d energie par unit e de longueur
Les calculs ne peuvent etre entrepris quapr	es la seconde cellule 	a partir de laquelle le
facteur   peut etre consid er e comme constant et  egal 	a 
Lutilisation de l equation denveloppe est rendue possible par un changement de va
riable faisant intervenir une transformation de Cauchy La variable utilis ee est y  
log 

 o	u 

est le facteur relativiste 	a la sortie de la seconde cavit e calcul e con
form ement au paragraphe pr ec edent Lapproximation ultra relativiste permet de rendre
compte de la variation de l energie dans le canon par la relation
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
z ! 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et de simpli
er l equation denveloppe sous la forme
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o	u le facteur de forme inclus dans la perv eance 
s
est pris comme le rapport II
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Un nouveau changement de variable utilisant   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Il existe une solution particuli	ere de cette  equation
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Les conditions permettant de trouver cette solution concernent les harmoniques despace   
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 et le choix de la phase optimale   

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appel e enveloppe invariante telle que langle dans lespace de Cauchy est une constante
d
dy

 
d
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ce qui se reporte dans lespace des traces



 
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
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qui ne d epend ni de  ni du courant crete laissant entrevoir la possibilit e dune compen
sation d emittance
Lexpression de cette condition pour un faisceau dont le pro
l longitudinal est d ecrit
par un facteur de forme g s ecrit dans lespace des traces
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o	u  repr esente la phase du centrode du paquet La d ependance en  de lenveloppe
invariante ne disparat pas dans lexpression de langle dans lespace des traces Si
chaque tranche longitudinale suit son enveloppe invariante une compensation totale de
l emittance pourrait etre obtenue mais cette condition nest pas r ealisable seule une
adaptation approch ee du faisceau peut etre obtenue faisant apparatre pour les valeurs
de  d esadapt ees des oscillations autour de leur enveloppe invariante sp eci
que On choisit
dadapter les tranches situ ees 	a une distance 
z
du centre du faisceau ce qui implique
en particulier que lenveloppe 
c
du c%ur du faisceau sera oscillante Une  emittance
r esiduelle 
res
peut etre d e
nie comme la constante du mouvement caract eristique de ces
oscillations autour de lenveloppe invariante Lexpression de l emittance rms du faisceau
obtenue est tr	es compliqu ee et nest pas retranscrite ici Sa forme g en erale est

n
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q
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a ! b cos

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Les param	etres a b et 
c
sont caract eristiques de lellipse d emittance r esiduelle 
res
 Le
terme  est d e
ni comme

p

ln


c
qui procure la d ependance en temps
discussion
Le mod	ele de lenveloppe invariante utilise certaines hypoth	eses qui impliquent des con
traintes sur la conception et le fonctionnement du photoinjecteur 
 La dispersion en  energie est suppos ee inexistante ce qui implique des restrictions
sur la densit e de charge extraite de la cathode Il faut en particulier s eloigner des
limites dextraction de charge
 La d emonstration de la compensation d emittance suppose que les forces radiales
sont lin eaires en r ce qui limite lutilisation de lharmonique despace dordre 
qui intervient fortement dans la courbure des tranches longitudinales dans le plan
r r

 La force radiale de charge despace dans le r egime de faisceau long  
 

peut etre consid er ee comme lin eaire lhypoth	ese de lin earit e est bien compatible
avec la pr edominance des eets de charge despace
Cas du photoinjecteur court
La th eorie de lenveloppe invariante a  et e adapt ee au cas du photoinjecteur comprenant
une cellule et demi par Sera
ni  Elle ne permet cependant pas de d ecrire le cas de
Candela puisque les calculs supposent que la bobine de focalisation entoure la seconde
cellule du canon Or cest en partie sur le r eglage du champ magn etique que repose la
minimisation de l emittance
 Mouvement longitudinal
Contrairement au traitement assez vaste du mouvement transverse laspect longitudi
nal de la dynamique du photoinjecteur est relativement peu  etudi e En eet lhypoth	ese
selon laquelle le faisceau d electrons poss	ede une dur ee  egale 	a celle de limpulsion laser
apr	es son  emission nest pas valide dans tous les cas en particulier dans des r egimes de
saturation de lextraction des charges au niveau de la cathode
  Dynamique balistique
Lapproximation qui vient detre mentionn ee revient 	a consid erer que les eets de
la charge despace sur le mouvement longitudinal sont n egligeable Seuls les eets de
groupement ou de d egroupement dus 	a la HF sont donc consid er es
Dans le cadre du mod	ele de Kim pour lequel l energie du faisceau est donn ee par la
relation  le facteur de compression du paquet peut sexprimer comme
(
(
 
 
cos
 
 sin


 

qui permet de trouver un phase dinjection minimisant la dur ee de limpulsion 	a la sortie du
canon Cependant la validit e de cette expression est soumise aux memes contraintes que
lexpression de  donn ee par Kim pour les faibles valeurs de 
 
et de gradient acc el erateur
Le manque dune bonne description analytique dans ces conditions est combl e par
Carlsten  qui d ecrit le mouvement longitudinal dans la premi	ere cellule dun canon
simpli
 e en faisant lapproximation que le champ  electrique ne poss	ede pas de d ependance
axiale Le facteur de Lorentz vaut alors
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 
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Lint egration compl	ete de l equation du mouvement nest pas possible et pour des
gradients acc el erateurs moyens correspondant 	a  compris entre


et  on est amen e 	a
d e
nir un gradient acc el erateur eectif 

pour corriger lapproximation faite sur le champ
 electrique

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ce qui permet de calculer le facteur de compression
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o	u 
t
et 
l
sont les dur ees quadratiques moyennes respectivement du faisceau d electrons
et de limpulsion laser ce qui indique que le choix dune phase dinjection 
 
proche de 
permet dobtenir le meilleur groupement HF comme lillustre la 
gure 
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Figure  Facteur de compression HF pour un canon sinusodal calcul e selon l equation
 pour   
 Traitement de la charge despace
Les calculs pr ec edents ne sint eressent qu	a la contribution HF au mouvement longi
tudinal La prise en compte de leet de d egroupement du 	a la force de charge despace
est encore limit ee aux cas o	u lextraction du paquet seectue dans des conditions id eales
qui sont caract eris ees par lextraction de toute la charge photoexcit ee
Se d egagent deux comportements qui d ependent de la dur ee de limpulsion laser Les
paquets longs sont trait es par Dolique et Coacolo dans la r ef erence  en tenant compte
des eet retard es du champ  electromagn etique
Le cas des impulsions laser tr	es courtes fait lobjet d etudes assez r ecentes Sera
ni
montre dans  que des courants crete tr	es  elev es peuvent etre obtenus en produisant des
paquets d electrons faiblement charg es 	a laide de lasers ultrabrefs 	a la condition de rester
 eloign e de la limite de saturation de lextraction voir le paragraphe  Lexpansion

longitudinale de limpulsion d electrons due 	a la charge despace (
CE
est alors dominante
La compression HF na quune tr	es faible inuence  etant donn e que le paquet reste tout
de meme tr	es court
Sera
ni exprime le facteur dexpansion du paquet 	a la sortie du canon
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l
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La contribution de la charge despace
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d epend du rapport daspect de limpulsion laser A
l
	a travers un facteur de forme dont
lexpression approch ee pour les grandes valeurs du facteur de Lorentz s ecrit
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Le terme dexpansion HF donn ee par Sera
ni s ecrit en d erivant l equation 
(
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La 
gure  illustre le cas dun faisceau g en er e par une impulsion laser pour laquelle

l
vaut  fs et 
r
 mm de charge  pC Le calcul du facteur de Lorentz utilis e ici
est celui de la r ef erence  qui corrige les d efauts du calcul de Kim
Phase d’injection (degres 3 GHz)
I (A)
Figure  Courant crete en fonction de la phase dinjection du laser pour un faisceau
ultrabref de faible charge  pC

 Saturation de lemission des electrons par la cathode
La limitation de la charge extraite dun canon HF repose sur plusieurs m ecanismes
Le premier est li e 	a la nature de la production des  electrons cest 	a dire la photo emission
La limitation absolue de la charge extraite de la cathode est 
x ee par le rendement quan
tique de celleci et l energie fournie par le laser Cependant le fait que les  electrons ex
cit es au niveau d energie du vide doivent etre eectivement extraits implique la pr esence
dun champ  electrique dont lamplitude est limit ee par des contraintes intrins	eques aux
cavit es hyperfr equences Lacc el eration du paquet d electrons est cette fois un probl	eme
dynamique et certaines des particules seront d ec el er ees par le champ propre du fais
ceau La dynamique du photoinjecteur doit alors etre prise en compte pour d eterminer
lesquels des  electrons seront 
nalement extraits du canon pour une g eom etrie des cel
lules acc el eratrices Dans la suite on distingue la charge photoexcit ee qui ne d epend
que du rendement quantique et de l energie laser incidente sur la cathode et la charge
photo emise ou acc el er ee qui est eectivement extraite de la cathode
  Calcul de la charge maximum extractible
La densit e de charge extractible dune cathode est pr edite par la loi de ChildLangmuir
relativiste dans le cas o	u la cathode se comporte comme une source continue de charges
cest 	a dire que l emission des  electrons 
nit par annuler le champ  electrique sur la cathode
Lorsque la dur ee d emission devient courte par rapport au temps de parcours entre la
cathode et lanode dans un canon continu ou le temps de transit pour un canon HF il
nest plus possible de consid erer le faisceau comme continu Limpulsion  etant courte on
suppose que les premiers  electrons extraits qui ont l energie la plus  elev ee ne sont pas
encore relativistes ce qui permet de calculer lextension longitudinale de limpulsion La
diode 
ctive form ee par le faisceau et la cathode est alors consid er ee pour lapplication
de la loi de ChildLangmuir non relativiste donnant la densit e de courant maximum J
extractible de la cathode
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o	u d est la distance entre la cathode et lanode virtuelle form ee par le faisceau d electrons
Pour des dur ees dimpulsion tr	es faibles inf erieures 	a la centaine de picoseconde et des
champs  electriques  elev es lexpression de la distance d peut etre simpli
 ee Elle s ecrit
en fonction des param	etres du canon HF
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La charge maximum extractible Q
m
vaut alors
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Un autre mani	ere de calculer la charge extractible dune photo cathode excit ee par une
impulsion laser br	eve est de recourir 	a lanalogie avec un condensateur plan tant que le

paquet garde un rapport daspect  elev e ou ce qui est  equivalent de consid erer la densit e
surfacique de charge sur la cathode en pr esence dun champ  electrique Lapplication
du th eor	eme de Gauss pour un syst	eme statique permet de calculer la charge maximale
extractible Q
maximum
en fonction du champ acc el erateur E
Acc
au niveau de la cathode et
de la surface  eclair ee par le laser
Q
maximum
 E
Acc
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S 
qui sexprime pour un faisceau laser ayant une section circulaire de rayon R
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Cette valeur est di erente de celle donn ee par la loi de ChildLangmuir non relativiste
et leur rapport vaut


en faveur du mod	ele du condensateur
Pour calculer la charge extractible dans un photoinjecteur en fonction des param	etres
de fonctionnement il faut remplacer le gradient acc el erateur normalis e  par le champ
r eellement pr esent au niveau de la cathode cest 	a dire  sin
 
dans le cas g en eral
Cas dune densite de charge gaussienne
Il faut pour appliquer les relations  et  que la distribution de lintensit e du
laser soit uniforme ce qui est trop restrictif mais donne le maximum maximorum sur
la charge extraite Des calculs de la charge extractible pour une distribution gaussienne
et gaussienne tronqu ee de l energie du laser sont pr esent es dans la r ef erence  Le
ph enom	ene de saturation locale est alors mis en  evidence Lorsque l energie du laser
est augment ee ou de mani	ere  equivalente le rendement quantique de la cathode la
saturation apparat dabord au centre de la distribution Deux r egions peuvent ensuite
etre d e
nies lune centrale comprise dans un disque de rayon r
sat
o	u la saturation est
atteinte et une couronne ext erieure o	u la charge est proportionnelle au produit de l energie
laser par le rendement quantique voir la 
gure 
On reprend ici le calcul de  en le g en eralisant 	a une expression de la charge lim
ite extractible d ependant uniquement du rayon si bien quelle pourra etre utilis ee en
consid erant la loi du condensateur plan ou celle de ChildLangmuir
On consid	ere une densit e photonique du laser Ur gaussienne et axisym etrique et le
rendement quantique  La densit e de charge photoexcit ee dQ
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elle vaut donc
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Figure  Saturation partielle de lextraction de la charge dune photocathode
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et permet de limiter la densit e de photons 	a un rayon quelconque r
max

Si Q
max
r est la loi exprimant la charge maximale extractible sur un cercle de rayon
r et peut s ecrire sous la forme g en erale
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toute la charge photo excit ee est extraite tant que la condition
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est satisfaite Au del	a la saturation est obtenue dans un rayon r
sat
lorsque les densit es
de charge photoexcit ee et extraites s egalisent dQ
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La charge totale extraite peut alors sexprimer comme la somme de lextraction satur ee
et de lextraction lin eaire
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Cette relation est valide uniquement dans le r egime de saturation partielle la satura
tion totale  etant caract eris ee par l egalit e Q
tot
 Q
max
r
max

En substituant 	a Q
max
r la loi de ChildLangmuir on obtient
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o	u Q
max

r
 doit  egalement etre exprim ee 	a laide de la loi de ChildLangmuir La 
gure
 montre la comparaison entre l evolution de la saturation donn ee par la relation 
appliqu ee 	a la loi du condensateur plan et de ChildLangmuir pour des valeurs typiques
du gradient acc el erateur et du rayon du faisceau laser On peut observer une di erence
importante entre la mani	ere dont la saturation est atteinte pour les distributions tronqu ees
	a  ou  fois 
r
 Le gain dextraction de la coupure 	a  
r
sur celle 	a  
r
au d ebut de
la zone de saturation est int eressant Par exemple pour une charge photoexcit ee de
 nC la premi	ere permet dextraire  nC contre  nC pour la seconde dapr	es le
calcul utilisant la loi de ChildLangmuir Cependant la zone lin eaire qui permet un
fonctionnement optimal du canon nest pas  etendue de facon signi
cative par le passage
	a  
r

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Figure  Extraction de la charge calcul ee par la loi du condensateur plan et de Child
Langmuir non relativiste
 Conclusion
Les di erents mod	eles pr esent es dont certains b en e
cient dune validation exp erimen
tale dautres dune justi
cation par ce que lon peut d esormais appeler lexp erience
num erique pr ec	edent aujourdhui l evolution des canons HF Les th eories les plus avanc ees

comme celle de lenveloppe invariante servent de motivation 	a la conception de photo
injecteurs dont lutilisation propos ee est de tester ces memes th eories par lexp erience et
de faire progresser la description analytique et num erique des faisceaux domin es par la
charge despace ou de tr	es forte intensit e
Lapplication des m ethodes de compensation d emittance qui d ecoulent des mod	eles
actuels ne semble appropri ee que pour les photoinjecteurs ayant  et e construits en suivant
les prescriptions des auteurs En eet les conditions de compensation sont obtenues
pour des r eglages extremement pr ecis des param	etres de linjecteur La r ealisation de
ces conditions exige en particulier un controle pouss e des propri et es du faisceau laser qui
est dicile 	a atteindre pour des lasers aux plus courtes longueurs donde et ceux qui
transportent des densit es de puissance importantes
Lapplication 	a Candela des mod	eles cit es en mettant 	a part la th eorie de Gao qui
est 	a lorigine de sa conception pose des probl	emes de compatibilit e Seuls les calculs de
Sera
ni concernant la dynamique du canon fonctionnant avec des harmoniques spatiales
du champ  electromagn etique sont applicables 	a Candela de par leur grande g en eralit e De
plus la restriction au r egime dextraction lin eaire des charges photo emises par la cathode
impos ee par lhypoth	ese largement adopt ee selon laquelle la distribution temporelle du
faisceau d electrons est la r eplique de celle de limpulsion laser limite les conditions de
fonctionnement de linjecteur pour lesquelles un calcul analytique des propri et es du paquet
acc el er e peut etre men e
Lutilisation des simulations num eriques semble donc etre indispensable pour ex
plorer des conditions nentrant pas dans le cadre des hypoth	eses des mod	eles analy
tiques Les codes de calculs capables de simuler le faisceau dun photoinjecteur int	egrent
l equation de la dynamique pour des distributions de macroparticules dans des champs
 electromagn etiques en tenant compte de linteraction coulombienne Ils ne sont donc pas
limit es par des hypoth	eses sur la lin earit e des forces ou sur la forme de la distribution du
faisceau d electrons
Le chapitre suivant est consacr e 	a la pr esentation du photoinjecteur CANDELA
on y d ecrit les conditions dans lesquelles linjecteur peut r eellement fonctionner l etude
num erique de la dynamique du faisceau dans ces conditions  di erentes de celles pr evues
	a lorigine du projet  est d ecrite au chapitre  Elle met en  evidence les particularit es du
faisceau de Candela dans les conditions exp erimentales

Chapitre 
Le photoinjecteur CANDELA 
 Introduction
CANDELA  pour CANon DEclench e par LAser  est un canon hyperfr equence en
bande S compos e dune cellule et demi Les paquets d electrons sont produits par photo
 emission sur une cathode situ ee dans la premi	ere demicellule 	a laide dun laser Titane
Saphir qui fournit des impulsions lumineuses ultrabr	eves 	a la longueur donde  nm
apr	es doublement et triplement de fr equence La dur ee quadratique moyenne dune im
pulsion dans lultraviolet vaut  fs La ligne de transport de lacc el erateur est  equip ee
des diagnostics n ecessaires 	a la mesure du faisceau d electrons Le canon est aliment e
en ondes hyperfr equence 	a  GHz par une source compos ee dun modulateur et dun
klystron dune puissance de  MW fonctionnant 	a  Hz pour des impulsions de  	a
une dizaine de s Lacc el erateur fonctionne en monocoup le laser n etant pas concu
pour produire des trains dimpulsions
Les exp eriences eectu ees sur Candela ont poursuivi le but de caract eriser les im
pulsions d electrons pour tester lhypoth	ese quil est possible de g en erer des faisceaux
extremement brillants en recourant 	a un laser ultrabref La pr esente exp erience est la
seule 	a utiliser des impulsions laser aussi courtes dans cette gamme de fr equence HF A
lorigine du projet leur dur ee devait pouvoir etre modi
 ee jusqu	a la dizaine de picosec
ondes et constituait un des param	etres essentiels pour l etude de paquets d electrons tr	es
courts Cette variation de la dur ee de limpulsion laser sest r ev el ee impossible comme
il est expliqu e plus bas et linjecteur na pu etre d eclench e que par des impulsions ultra
br	eves
 Projet initial
Laspect novateur du canon Candela par rapport aux exp eriences men ees dans dautres
laboratoires provient de sa conception faisant intervenir des harmoniques spatiales du
champ  electromagn etique dans les cavit es acc el eratrices dans le but de r eduire l emittance
transverse du faisceau d electrons La conception des cavit es met en %uvre les crit	eres
d e
nis par J Gao  et lui revient en grande partie La seconde particularit e du
canon luimeme est que les deux cellules sont d ecoupl ees ce qui rend possible un r eglage

ind ependant des phases HF dans chacune delles Il est alors possible de minimiser la
dispersion en  energie en r eglant la phase de la seconde cellule La conception du canon
faite par Gao  etait orient ee sur un d eclenchement par des impulsions laser dune dur ee
de  ps Il est certain que lutilisation dimpulsions subpicoseconde modi
e de mani	ere
importante le comportement du faisceau dans le canon
  La source de puissance hyperfrequence
La production de la puissance hyperfr equence est r ealis ee par un ensemble modulateur
klystron r ecup er e apr	es le d emant	element de lacc el erateur lin eaire ALS au CEA Il fonc
tionne 	a  GHz et fournit des impulsions de  MW Leur dur ee est choisie en fonction du
temps de remplissage des cavit es du canon et r egl ee 	a  s en utilisation normale Il
est surdimensionn e par rapport aux besoins de lexp erience Candela puisque son taux de
r ep etition nominal vaut  kHz alors que le canon HF fonctionne 	a  Hz Le dispositif
est ag e de  ans ce qui sest ressenti sur la dur ee de vie des klystrons  trois tubes
successifs tous de r ecup eration ont  et e utilis es au cours des six ann ees dutilisation de
Candela
 La source de bas niveau
Un r esonateur 	a quartz 	a  MHz donne la r ef erence de fr equence pour toute linstal
lation 	a la fois le syst	eme hyperfr equence mais aussi la synchronisation g en erale et le
laser Le pilote utilise le signal 	a  MHz pour produire la fr equence nominale de  GHz
dans un multiplicateur de fr equence verrouill e en phase Apr	es ampli
cation le signal est
envoy e dans les premiers  el ements de la chane de distribution HF Le sch ema de cette in
stallation voir la 
gure  au paragraphe  illustre en particulier le positionnement
des divers d ephaseurs utilis es pour piloter la machine et de ceux utilis es par les boucles
de r egulation
 Con
guration de linstallation de puissance
Il est 	a mentionner que le pr eampli
cateur a du etre remplac e au printemps 
par un ampli
cateur 	a semiconducteurs pret e par le service Linac de LURE A partir
du d ebut de lann ee  un klystron a repris sa place Jusquau printemps  le
modulateur a fonctionn e avec un r eglage adapt e 	a la puissance maximale quil pouvait
fournir Cependant le fonctionnement en saturation du klystron n ecessaire pour disposer
dun niveau de puissance stable ne pouvait plus etre atteint le pr eampli
cateur n etant
pas capable de d elivrer la puissance n ecessaire Lensemble modulateurklystron a donc
 et e r egl e pour produire  MW au maximum avec un fonctionnement beaucoup plus stable
qui sest av er e susant pour le reste des exp eriences
Le canon Candela est compos e de deux cavit es d ecoupl ees qui peuvent de par la
structure du r eseau HF etre aliment ees avec des niveaux de puissance et des phases
choisies de mani	ere ind ependante

 Le canon hyperfr equence
Les d etails de conception m ecanique et HF du canon ne seront pas abord es ici on se
rapportera aux r ef erences   et les rapports relatifs 	a sa construction On rappelle
ici les sp eci
cit es de Candela qui le di erencie des autres photoinjecteurs
  La photocathode
Le choix possible pour une photocathode est assez vaste comme il a d ej	a  et e men
tionn e plus haut Les cathodes utilis ees sur Candela ont  et e successivement une cathode
en cuivre puis des cathodes impr egn ees Le changement de type de cathode a  et e dict e
par la n ecessit e dextraire des charges plus importantes en passant dun rendement quan
tique de  
 	
	a environ  
 
 Toutes les exp eriences pr esent ees ici ont  et e r ealis ees
avec le second type de cathode Les cathodes 	a r eserve du type de celle de Candela sont
habituellement utilis ees dans les canons 	a thermo emission Dans une utilisation en photo
 emission elles ont lavantage de pouvoir etre r eg en er ees par chauage in situ Le corps
en tungst	ene rec	ele un r eservoir de baryum En chauant la cathode aux alentours de
 degr es 	a laide dun 
lament situ ee en arri	ere du corps on fait migrer le baryum vers
la surface  emissive Il sy forme un d epot doxyde de quelques monocouches atomiques
Sa pr esence abaisse le travail de sortie du tungst	ene 	a une valeur de  eV En op eration
normale on utilise une assistance thermique pour augmenter l emission et maintenir la
dur ee de vie de la cathode La cathode est chau ee 	a une temp erature de lordre de 
degr es Celsius juste en dessous du seuil de thermo emission
Le rendement quantique de ce type de cathode reste assez faible et leur dur ee de
vie est courte quelques heures mais la possibilit e de r eg en erer les propri et es  emissives
par chauage est un net avantage en termes de simplicit e dutilisation et de cout de
maintenance
Les cathodes utilis ees sur Candela ont  et e fabriqu ees par Thomson seules leurs di
mensions di	erent de celles utilis ees sur les klystrons de ce constructeur La cathode
install ee en d ecembre  a  et e utilis ee jusquen juillet  sans d egradation notable de
ses performances Son insertion m ecanique est r ealis ee grace 	a une ouverture pratiqu ee au
fond de la cavit e Le contact HF est con
 e 	a un ressort en tungst	ene qui tient  egalement
lieu disolant thermique lors des r eg en erations de la cathode
 Les cavites
Le corps du canon est en cuivre OFHC seul liris du fond de la premi	ere demicellule
entourant la cathode a  et e usin e dans de lacier inoxydable Le pro
l des cavit es a  et e
 etudi e pour obtenir une forme de champ axial particuli	ere dont la justi
cation a d ej	a  et e
donn ee dans le rappel sur la th eorie du canon HF La 
gure  d etaille la g eom etrie des
cavit es Le diam	etre de liris entre les cellules est r eduit pour obtenir le d ecouplage HF des
cellules Linconv enient de ce choix est de limiter la transmission 	a lint erieur du canon
mais les choix de param	etres entranant des pertes sur liris peuvent etre d econseill es en
se fondant uniquement sur des crit	eres fondamentaux comme la valeur de l emittance
transverse en particulier pour les phases consid er ees
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Figure  Vue  eclat ee du canon Candela
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Figure  Coupe du canon dans le plan horizontal
Les param	etres des cavit es ont  et e modi
 es 	a la 
n de lann ee  suite 	a une panne
survenue en septembre  Lint erieur de la premi	ere cavit e a pu etre observ e pendant
le d emontage du canon La surface interne de celleci  etait fortement marqu ee par des
impacts d electrons dont la localisation n etait pas restreinte 	a liris entre les deux cavit es
mais s etendait sur le pourtour de la cellule Il est vraisemblable que le plongeur daccord
mobile de la cavit e en acier inoxydable se soit soud e au bord de la cavit e puisque on
a pu observer un d epot de cuivre de plusieurs dixi	emes de millim	etres 	a son extr emit e
Apr	es la recti
cation de lori
ce du plongeur et de son extr emit e le plus grand soin a  et e
donn e 	a lalignement de celuici lors du remontage
Laccord des cavit es a du etre fait en grande partie en faisant appel au circuit deau
de refroidissement La temp erature de fonctionnement sest trouv ee abaiss ee par rapport
	a la situation pr ec edente ce qui a  et e la source de pertes daccord 	a plusieurs reprises
pendant les p eriodes o	u la temp erature ambiante avoisinait les  degr es
Jusqu	a Juillet  	a partir de D ecembre 
Q
 
 
temp erature cavit e degr es Celsius  
fr equence MHz  
couplage celluleguide  
Tableau  Evolution des param	etres de la premi	ere cavit e

 Le soussyst	eme laser
L emission des  electrons sur la cathode du canon est d eclench ee par une impulsion
laser En fonction du type de cathode utilis e des contraintes sont 	a respecter sur la
longueur donde du laser La photo emission ne se produit que si l energie du photon est
sup erieure au travail de sortie de la cathode

 qui vaut  eV dans notre cas La longueur
donde devant etre fournie par le laser a  et e 
x ee 	a  nm ce qui repr esente une  energie
de  eV
	  La chane TitaneSaphir
Lensemble du laser a  et e  etudi e et r ealis e 	a lInstitut dOptique Th eorique et Appliqu ee
dOrsay Il est repr esent e sur la 
gure  Il a  et e concu en  et fait donc partie des
tout premiers lasers femtoseconde construits  La matrise des impulsions ultrabr	eves
et des fortes puissances crete est aujourdhui telle que des lasers capables de produire des
impulsions plus courtes sont fabriqu es de mani	ere industrielle
   Loscillateur
Le fonctionnement des lasers dans des r egimes o	u les impulsions sont tr	es courtes
repose sur la technique de blocage de mode Dans une cavit e laser un grand nombre
de modes existent 	a priori Lid ee du blocage de mode est de mettre en phase un grand
nombre de modes pour engendrer une croissance du champ  electrique voir le paragraphe
 Les absorbants saturables et les modulateurs accoustooptiques peuvent etre
mis en %uvre pour atteindre le but de s electionner et de mettre en phase de tels modes
La principale limitation associ ee 	a ces proc ed es est li ee 	a leur temps de r eponse Des
impulsions courtes ont n eanmoins  et e produites en les utilisant sur des lasers 	a colorants
par exemple Le blocage de mode par eet Kerr a permis de franchir la barri	ere des
dur ees femtoseconde Leet Kerr se produit dans certains milieux non lin eaires lorsquun
faisceau lumineux le traverse Le milieu se comporte alors comme une lentille convergente
dont la focale d epend de lintensit e du faisceau Un cristal de Saphir dop e au Titane
constitue un milieu o	u leet Kerr peut se produire Les modes donnant naissance aux
impulsions les plus courtes sont les plus focalis es par la lentille Kerr que constitue le milieu
ampli
cateur et sont s electionn es 	a laide dune fente install ee dans la cavit e optique Les
autres modes ayant une taille trop importante pour etre transmis par la fente subissent
trop de pertes et d eclinent
La production dimpulsions courtes implique que le milieu ampli
cateur soit capable
dampli
er le rayonnement dans une large bande spectrale ce qui est le cas du cristal
utilis e Dans le cas dun faisceau limit e par la transform ee de Fourier ((t    pour
une impulsion gaussienne soit exprim e en longueurs dondes


  

ct
 la largeur
relative du spectre peut donc atteindre des valeurs de lordre du pourcent La pr esence
 
Il existe egalement des mecanismes demission multiphotonique dont le rendement est tr es faible
 inferieur  a 

 
 permettant dutiliser une longueur donde plus grande
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Figure  Sch ema de la chane laser TitaneSaphir

de prismes dans la cavit e de loscillateur est n ecessaire pour contrebalancer la dispersion
de vitesse de groupe g en er ee par le cristal de TitaneSaphir
Loscillateur TitaneSaphir du laser de Candela a une 	a cavit e en z pomp e par
un laser Argon continu de  W et d elivre des impulsions de  fs 	a mihauteur 	a une
fr equence de  MHz pour une longueur donde centrale de  nm
  Amplification
L energie contenue dans une impulsion est de lordre de  nJ et doit donc etre ampli
 ee
L energie 
nale que lon doit atteindre dans linfrarouge est de lordre du millijoule ce
qui pour des dur ees de la centaine de femtosecondes repr esenterait une puissance crete
atteignant  GW qui passerait dans des dimensions de lordre du mm carr e dans le milieu
ampli
cateur Cette densit e de puissance d etruirait instantan ement le cristal Titane
Saphir charg e de lampli
cation Limpulsion doit donc etre allong ee avant le passage
dans lampli
cateur
La solution consiste 	a utiliser un r eseau de diraction pour allonger les impulsions
en tirant parti de leur largeur spectrale importante Dans le cas pr esent les impulsions
sont  etir ees sur une dur ee de  ps 	a laide dune paire de r eseaux de diraction Apr	es
ampli
cation les paquets seront comprim es grace 	a un r eseau en utilisant le ph enom	ene
inverse A lentr ee de lampli
cateur limpulsion pr esente une d erive de fr equence en
fonction du temps
Lampli
cateur est du type r eg en eratif cest 	a dire que limpulsion est ampli
 ee en
plusieurs passages Le milieu ampli
cateur est constitu e dun barreau de TitaneSaphir
pomp e par un laser YAG puls e de chez SpectraPhysics La cavit e de lampli
cateur
contient un dispositif dinjection et d ejection de limpulsion mat erialis e par une cellule
de Pockels et des polariseurs Une impulsion de loscillateur est choisie et p en	etre dans
la cavit e On choisit le moment d ejection comme  etant celui qui maximise l energie de
limpulsion En pratique limpulsion eectue  allers et retours dans la cavit e
La limitation provenant de lampli
cateur est li ee 	a sa tenue aux contraintes ther
miques qui 
xe une limite sup erieure sur la puissance moyenne du faisceau Le taux de
r ep etition de lampli
cateur doit par cons equent etre r eduit 	a une valeur inf erieure 	a 
Hz La s election des impulsions provenant de loscillateur TiSa a lieu 	a une fr equence de
 Hz qui 
xe le taux de r ep etition de lacc el erateur L energie maximum en sortie de
compresseur vaut  mJ
  Multiplication en fr

equence
La longueur donde de  nm nest pas utilisable pour la photo emission avec les
cathodes connues elle doit etre chang ee pour atteindre des valeurs compatibles avec le
travail de sortie de  eV On recourt au ph enom	ene de multiplication de fr equence qui
peut avoir lieu dans des milieux dont la polarisation est non lin eaire en fonction du champ
 electrique
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on comprend comment lexcitation par un champ  electrique E 	a la pulsation  donne
naissance 	a un champ  electrique de pulsation  en consid erant le terme 

E

dans lex
pression de P t On peut ainsi pourvu que le champ  electrique soit susamment  elev e
produire des fr equences multiples Un raisonnement sur l energie des photons montrerait
que lon utilise un ph enom	ene 	a deux photons De mani	ere similaire laddition dun pho
ton d energie ,h et dun photon de fr equence doubl ee d energie ,h permet dobtenir un
photon d energie ,h On peut ainsi r ealiser le triplement de fr equence n ecessaire pour
disposer de photons dune  energie de  eV Ces processus 	a plusieurs photons sont
d elicat 	a mettre en %uvre puisquil font intervenir une condition de phase donn ee par la
relation de dispersion dans des milieux anisotropes De tels processus nont  evidement
pas un rendement  elev e La conversion de  mJ 	a  nm produit moins de  J 	a 
nm soit un rendement global de  $ environ Les cristaux utilis es pour la multiplication
de fr equence sont en BBO La dur ee de limpulsion UV est l eg	erement inf erieure 	a celle
de limpulsion infrarouge incidente
Le fonctionnement de la chane avec des  etages d etirement et de compression dim
pulsion permet de r egler la dur ee de limpulsion infrarouge entre  fs et une dizaine de
picosecondes en sortie dampli
cateur Cette propri et e tr	es int eressante pour l etude du
fonctionnement du photoinjecteur na pas pu etre mise 	a pro
t en eet le syst	eme de
multiplication de fr equence nautorise que de faibles variations des caract eristiques du fais
ceau infrarouge En particulier le rendement du processus de conversion est extremement
sensible 	a la longueur des impulsions Une tentative de r eglage du syst	eme en utilisant
des impulsions de  picosecondes avait permis la production dun faisceau ultraviolet
dont l energie ne d epassait pas une dizaine de microjoules et se r ev elait inutilisable pour
d eclencher le canon
	 Ligne de transport du faisceau UV
Le lieu de production des impulsions 	a  nm est distant de  m	etres du canon Une
ligne de transport se charge damener le faisceau laser jusque dans la salle du canon o	u
il est focalis e sur la cathode grace 	a un syst	eme optique constitu e dun t elescope dun
diaphragme et dune lentille convergente mobile Latt enuation de la ligne vaut entre  $
et  $ selon la propret e des  el ements optiques et en prenant en compte les diaphragmes
qui limitent lextension radiale du faisceau Il faut noter que le transport se fait 	a lair
libre Il ne comporte aucun dispositif de 
ltrage spatial du faisceau n ecessitant aux
densit es de puissance concern ees une mise sous vide Lextr emit e de la ligne a  et e  etudi ee
pour pouvoir choisir la taille de la tache form ee par le laser sur la cathode en r epondant
aux contraintes impos ees par la taille tr	es r eduite des ouvertures pratiqu ees dans la paroi
de la premi	ere cavit e acc el eratrice  Une lame semir e echissante est dispos ee dans la
derni	ere partie de la ligne pour permettre la visualisation du pro
l du faisceau laser tel
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Figure  Retard r esultant de la g eom etrie dinjection du laser dans le canon
quil se pr esente sur la cathode On utilise une cam era CCD d eclench ee sensible dans
lultraviolet La distribution de lintensit e dans la tache laser est sujette 	a des uctuations
importantes En particulier on peut observer des points qui pr esentent des surintensit es
dont la position varie au cours du temps Ils peuvent etre expliqu es par des ph enom	enes
dautofocalisation dans les cristaux utilis es pour la multiplication de fr equence et aucun
traitement na pu etre trouv e pour palier 	a cet inconv enient
La g eom etrie des trous dentr ee du laser dans le canon HF impose une injection 	a un
angle de  degr es Les impulsions du laser sont si courtes que leur rapport daspect
est toujours plus grand que lunit e On doit comparer un rayon rms 
rl
typique de 
mm et une longueur rms de limpulsion UV 
zl
de  microns On doit par cons equent
toujours consid erer limpulsion laser comme un disque ce qui a des implications sur la
mani	ere dont laquelle le faisceau d electrons est g en er e sur la cathode
La 
gure  illustre la g eom etrie de linjection du laser La derni	ere lentille focalisante
doit etre r egl ee pour que son point focal soit situ e en avant de la cathode Le retard (t
entre les premiers et les derniers photons de limpulsion laser est reli e 	a la focale f de
la lentille convergente sa distance L 	a la cathode le rayon R du faisceau laser sur cette
derni	ere langle  exprim e en radians entre la direction de propagation du laser et laxe
du canon par
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Pour un diam	etre total de la section droite du faisceau laser de  mm par exemple
le retard maximum vaut  ps soit un allongement de  ps par millim	etre On peut
remarquer que la projection du faisceau sur la cathode est asym etrique Linjection du
laser sur laxe de la machine a  et e envisag ee pour rem edier 	a cet inconv enient mais la
taille des iris des cavit es acc el eratrices impose des contraintes trop importantes sur le
positionnement du miroir quil faut imp erativement installer dans la chambre 	a vide et
incompatibles avec lencombrement des diagnostics de faisceau
Dautres canons HF utilisent des angles encore plus importants mais sans cons equences
sur le faisceau d electrons puisque les dur ees des impulsions laser sont en g en eral plus
longues
Une solution capable dop erer une rotation du front donde du laser pour compenser
langle dinjection a  et e recherch ee Lutilisation dun miroir en escalier permet de r ealiser
cette op eration comme le montre la 
gure a
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Figure  Rotation du front donde du laser 	a laide dun r eseau de diraction Principe
a et mesure 	a la cam era 	a balayage de fente b
Le faisceau laser incident est divis e en plusieurs tranches verticales Chacune dentre
elle se r e echit sur une facette du miroir dont lorientation g en	ere un retard optique
variable en fonction de la position transverse Ce principe a  et e test e sur le faisceau laser
dans lUV en utilisant un r eseau dont le pas vaut  m La 
gure b est une image
du faisceau r e echi enregistr ee sur la cam era 	a balayage de fente La corr elation entre la

position et le temps prouve que le principe est valable Cependant la transmission de
l energie du laser nest que  $ mesur ee dans la meme con
guration Le syst	eme na
pas  et e utilis e sur le photoinjecteur pour cette raison
 La ligne de transport du faisceau d
 electrons
La compacit e du canon a permis de linstaller  equip e de sa ligne de transport de
faisceau sur un marbre optique Les  el ements magn etiques et les diagnostics occupent
une longueur de deux m	etres environ La ligne de transport initialement en U a  et e
simpli
 ee pour se conformer au sch ema de la 
gure  Le projet original devait permettre
lajout dun booster et laugmentation de l energie du faisceau jusqu	a une dizaine de MeV
Il aurait  et e possible dutiliser une g eom etrie en U pour comprimer temporellement les
paquets d electrons grace 	a la paire de dipoles initialement install ee  Tous les  el ements
magn etiques ont  et e dimensionn es pour etre utilisables 	a une  energie de  MeV Les
mesures de courant d emittance et de dur ee des impulsions d electrons se font toutes en
voie directe La voie d evi ee nest utilis ee quen qualit e de spectrom	etre en  energie
Un sol enode est plac e 	a la sortie du canon pour compenser la divergence du faisceau
et ladapter 	a lentr ee du triplet Les r eglages des courants dans les trois quadripoles sont
d ecoupl es ce qui est indispensable pour atteindre des conditions de focalisation sp eci
ques
	a certaines mesures du faisceau d electrons
  Mesureurs de courant et de position
Etant donn ee la vocation de machine dessai donn ee 	a Candela et les multiples pos
sibilit es de r eglages du canon et des  el ements magn etiques il est n ecessaire de disposer
dun certain nombre de mesureurs de courant sur la ligne de faisceau On doit pouvoir
v eri
er dune part que le faisceau est correctement transmis jusquaux mesureurs disposer
dune indication de son centrage dans la chambre 	a vide et mesurer sa charge param	etre
essentiel de la dynamique du faisceau Deux types de mesureurs sont utilis es sur Candela
   Les WCM 	Wall Current Monitor

Ils mesurent le courant de retour dans la chambre 	a vide lors du passage du faisceau
La partie sensible du d etecteur est constitu ee dun anneau en c eramique brisant la conti
nuit e  electrique de la chambre 	a vide luimeme entour e dune s erie de  r esistances de
 * soud ees en parall	ele sur les deux parties m etalliques du tube Quatre sorties form ees
dune r esistance de liaison et dun cable coaxial semirigide sont dispos ees sym etriquement
autour de la c eramique La somme des quatre signaux indiquera le courant total et
la di erence entre les sorties respectivement verticales et horizontales sera proportion
nelle 	a la position du faisceau respectivement verticale et horizontale On peut ainsi
v eri
er le centrage du ce dernier en sassurant que les deux di erences mentionn ees sont
nulles L electronique de d etection et de mise en forme des signaux produits par une voie
de mesureur a  et e remani ee 	a plusieurs reprises mais correspond toujours au principe
choisi au d epart  Le signal issu du WCM est 
ltr e dans une bande  etroite autour

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Figure  Implantation de la ligne de transport de faisceau et des diagnostics

de  MHz ampli
 e puis d etect e par une diode La fr equence de travail se trouve
abaiss ee 	a  MHz Apr	es int egration le signal se pr esente 	a lentr ee dun  echantillonneur
bloqueur sous la forme dune impulsion sinusodale de quelques dizaines de nanosecondes
Lam elioration principale de cette chane de mesure a consist e 	a changer le d eclenchement
de l echantillonneur Auparavant il  etait synchronis e par un signal du timing g en eral de
la machine qui a une r esolution de  ns g en erant des incertitudes de lordre de $ sur la
charge mesur ee La meilleure solution  etait de d eclencher l echantillonneur en utilisant le
signal dune photodiode interceptant une partie de limpulsion laser apr	es multiplication
de fr equence puisque le faisceau d electrons est naturellement synchronis e avec lui Les
trois premiers WCM dont limplantation est indiqu ee sur la 
gure  fonctionnent dans
une gamme de charge qui s etend de  pC 	a  nC avec une pr ecision de $ Un eet
de d ependance de la sensibilit e avec la dur ee du paquet d electrons a  et e observ e mais
na pas pu etre quanti
 e pr ecis ement
Le syst	eme  electronique dampli
cation et dint egration du WCM utilis e pour la
mesure des spectres en  energie du faisceau est di erent des trois autres En eet la
sensibilit e sur la mesure de charge doit etre accrue pour pouvoir augmenter la r esolution
du spectrom	etre sans d egrader le rapport signal sur bruit des spectres Ainsi la sensibilit e
de ce mesureur a  et e  evalu ee 	a  pC La partie la plus d elicate de sa conception r eside
dans la minimisation du bruit 	a lentr ee des int egrateurs Comme le montre la 
gure 
son principe g en eral reste n eanmoins identique 	a celui adopt e pour les autres modules de
WCM la di erence majeure consistant 	a utiliser un ampli
cateur logarithmique comme
premier  etage de gain
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Figure  Sch ema de principe de l electronique de traitement des signaux des WCM
Les mesureurs de courant sont interfac es avec le syst	eme de controle commande de
la machine par linterm ediaire de convertisseurs analogiquenum erique  bits Le calcul
de la charge du faisceau est alors eectu e 	a partir des courbes d etalonnage des voies

Ceci rend possible lenregistrement automatique des valeurs de courant sur des dizaines
de minutes Cette possibilit e est exploit ee lors de la mesure des spectres en  energie
  Des coupes de Faraday
La premi	ere de diam	etre  mm est dispos ee en bout de ligne directe et a servi de
r ef erence pour la mesure de charge jusqu	a la 
n de la mise au point de l electronique de
d eclenchement des WCM Elle a  et e concue pour etre adapt ee sur  * La seconde de
diam	etre  mm est situ ee 	a la 
n de la ligne d evi ee est rest ee en courtcircuit jusquen
 o	u elle a  et e r epar ee Etant donn es son emplacement et sa taille cette coupe
intercepte une faible part du faisceau et na  et e utilis ee que rarement Si les premi	eres
mesures de la charge photo emise par Candela ont  et e faites sur un oscilloscope avec le
Faraday  en int egrant limpulsion de tension des circuits int egrateurs ont  et e install es
pour permettre des mesures automatisables La porte dint egration des coupes de Faraday
est r egl ee de facon 	a englober limpulsion HF La charge mesur ee correspond alors 	a
la somme des courants photo emis et dobscurit e Il sut dinterrompre larriv ee des
impulsions laser sur la cathode pour mesurer le courant dobscurit e seul et en d eduire
la charge photo emise Lutilisation du Faraday  est restreinte 	a la mesure de la courbe
de transmission du canon En eet la plupart des diagnostics de faisceau utilis es sont
destructifs et seuls les WCMs peuvent etre utilis es
 Syst	emes d
asservissement
  Introduction
Linstallation Candela comprend deux chanes distinctes lune organis ee autour des
 equipements HF et lautre autour du laser Ces deux syst	emes sont puls es et d elivrent
des signaux dont les fr equences sont tr	es di erentes Un point tr	es important est quil
sagit de signaux puls es dont le taux de r ep etition est faible  Hz dans la plupart des
fonctionnements Deux contraintes temporelles doivent etre satisfaites simultan ement La
synchronisation qui fonctionne 	a une pr ecision de lordre de  ns se doit de superposer
les impulsions laser et hyperfr equence alors que les asservissements de phase sattachent
	a reproduire le synchronisme des champs  electriques des deux chanes dune impulsion
sur lautre La synchronisation 	a la dizaine de nanosecondes ne pr esente pas de dicult es
techniques et peut etre r ealis ee en utilisant des composants logiques classiques Il en va
autrement pour lasservissement de phase qui doit  etant donn ees les hautes fr equences
mises en jeu  MHz et  GHz etre r ealis e en  electronique analogique L equipement
de Candela en mati	ere dasservissements de phase a pu  evoluer pour obtenir des stabilit es
de faisceau correctes dune impulsion sur lautre et sur les dur ees de plusieurs heures Un
eort particulier 	a  et e consacr e 	a ce sujet  etant donn ee limportance du param	etre phase
dans la dynamique du faisceau d electrons

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Figure  Sch ema g en eral de la chane hyperfr equence
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 Schema des chanes
La 
gure  permet de situer la synchronisation du laser avec la source HF dans
linstallation Candela telle quelle a  et e 
nalement r ealis ee La boucle dasservissement de
phase de la chane HF qui avait  et e install ee entre la source 	a  GHz et la HF de puissance
a  et e d ebranch ee apr	es la mise au point de la r egulation de la phase 
L HF

Loscillateur du laser fonctionne 	a une fr equence de  MHz et le controle de la
phase revient comme expliqu e plus loin 	a asservir la fr equence de loscillateur qui varie
naturellement sur une fr equence de r ef erence fournie par un oscillateur dont la stabilit e
est tr	es sup erieure La source de r ef erence est constitu ee dun quartz qui d elivre un signal
	a  MHz Ce signal est multipli e par  en fr equence pour obtenir le signal  GHz
verrouill e en phase qui constitue la source HF Le meme signal  MHz est ampli
 e et
utilis e comme r ef erence de fr equence par loscillateur du laser
 Stabilisation de loscillateur laser
Il convient de rappeler que limportance relative donn ee aux boucles de phases du
laser et de la HF ont  et e dict ees par la constatation suivante 	a savoir que loscillateur
TitaneSaphir ne peut pas fonctionner sur des p eriodes de temps sup erieures 	a lheure sil
ne dispose pas dune r egulation de la longueur de sa cavit e optique Le fonctionnement
de la chane de puissance hyperfr equence nest pas tributaire dune telle condition et il
est possible dobtenir une stabilit e de phase sans recourir 	a aucun syst	eme de r egulation
Les vibrations m ecaniques et les variations de temp erature sont les facteurs les plus
importants intervenant dans la modi
cation de la longueur de la cavit e La longueur de
la cavit e de loscillateur doit etre maintenue constante pour les raisons que lon va exposer
dans le paragraphe suivant Il est n ecessaire de revenir plus en d etail sur quelques points
li es 	a son fonctionnement
  Verrouillage en phase de loscillateur
Le principe du fonctionnement de loscillateur du laser est fond e sur la s election des
modes qui favorisent les impulsions courtes Les modes pouvant exister dans une cavit e
optique sont conditionn es par sa longueur L et la fr equence du mode k est

k
 k
c
L
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D	es quun milieu ampli
cateur est install e dans cette cavit e et quon sint eresse aux
modes pouvant conduire 	a une  emission laser il faut prendre en compte la courbe de
gain du milieu ampli
cateur qui varie avec la longueur donde ce qui limite le nombre de
modes longitudinaux Dans un laser fonctionnant en mode d eclench e on r eduit les pertes
de la cavit e pour atteindre un maximum de linversion de population puis on se repose
sur un m ecanisme qui permet de vider la cavit e de l energie quelle contient Cest alors le
temps de vidage de cavit e qui conditionne la dur ee de limpulsion qui peut dicilement
etre plus courte que la nanoseconde La condition pour obtenir lampli
cation dune
impulsion plus courte est de pouvoir verrouiller en phase les modes dont on veut quils

soient ampli
 es Le champ  electrique dans la cavit e r esulte en eet de la superposition des
champs  electriques des di erents modes qui ont 	a priori une phase al eatoire Lintensit e
varie par cons equent de mani	ere al eatoire Si on parvient 	a verrouiller les modes en phase
lintensit e sera proportionnelle au carr e du nombre de modes Cest cette relation entre
blocage des modes et intensit e qui fournit la cl e du fonctionnement de loscillateur si on
favorise les impulsions de plus forte intensit e par rapport aux autres en disposant dun
m ecanisme g en erant des pertes pour ces derniers on peut parvenir au verrouillage de
phase Leet Kerr qui peut se produire dans le cristal de TitaneSaphir associ e 	a une
fente judicieusement plac ee dans la cavit e remplit ces conditions
Il faut noter que la variation de longueur de la cavit e est ressentie de mani	ere di erente
pour chacun des modes en particulier en termes de variation de phase Leet instan
tan e de la dispersion des phases se traduit par une baisse de lintensit e donc une perte
potentielle du verrouillage de phase
La variation de longueur de la cavit e doit etre control ee par un syst	eme actif pour
assurer la synchronisation  La variation de la longueur de cavit e L de L 	a une
fr equence f
mod
entrane une d esynchronisation de t qui sexprime selon
t  

f
mod
L
L

Les fr equences de modulation basses seront donc les plus genantes Si f
mod
vaut 
kHz et que lon souhaite limiter t 	a  ps il faudra controler la longueur de cavit e 	a 
nm pr	es
 Technique dasservissement utilis

ee
Le principe est de d etecter la phase du signal produit par loscillateur et de r eagir aux
di erences de phase en modi
ant la longueur de la cavit e optique La d etection du signal
est eectu ee par une diode infrarouge rapide Le signal de la diode est 
ltr e pour extraire
sa composante 	a  MHz et m elang e au signal de r ef erence 	a la meme fr equence On
extrait un signal derreur de phase qui est utilis e pour piloter apr	es ampli
cation un
cristal piezo electrique qui supporte un des miroirs de la cavit e optique On modi
e ainsi
la longueur de la cavit e pour r ecup erer laccord de phase
La principale limitation provient des r esonances du syst	eme m ecanique que constituent
le cristal piezo electrique et le miroir quil supporte  Elles existent pour des valeurs
proches de  kHz dans notre cas La bande passante de la boucle de contrer eaction doit
etre limit ee 	a des valeurs inf erieures
La cavit e de loscillateur est susceptible de sallonger ou de se contracter de mani	ere
monotone en particulier pour des raisons de stabilisation en temp erature des  el ements
optiques Un moteur pilotant la position du miroir de fond de cavit e permet de corriger
de grandes di erences de longueur et senclenche lorsque le cristal piezo electrique atteint
son extension maximale ou minimale

 R

eduction du jitter de phase
Lasservissement de phase a  et e modi
 e au cours de lann ee  pour obtenir un jitter
rms de la phase de loscillateur de lordre de  ps en partant dune valeur de  	a  ps
Le gain de boucle a pu etre augment e dans les basses fr equences en synth etisant un 
ltre
dordre plus  elev e qui permet dobtenir une pente du gain en fonction de la fr equence en
f

alors quelle  etait en f 
	 Asservissement entre le laser et la HF
La nouveaut e du syst	eme actuel de stabilisation de phase est de permettre la r egulation
de la phase entre la HF et le laser Cest un progr	es important puisque la phase 
 
est
d esormais directement control ee alors que pr ec edemment chacun des termes de la somme
alg ebrique qui la composent  etaient r egul es ind ependemment Les sources de uctuations
de phase ont  et e recherch ees sur les composants individuels intervenant dans r eseau HF
bas niveau Certaines connections au niveau de la source HF ont pu etre identi
 ees comme
 etant susceptibles de g en erer des variations brutales de phase de lordre de la dizaine de
ps Le transport du laser sur une trentaine de m	etres et dans lair qui comprend en tout 
miroirs pourrait etre une source de d erives Il est toutefois dicile dexpliquer les d erives
lentes observ ees qui atteignaient la centaine de ps
  Mesure de la phase relative entre le laser et la HF
La r egulation dune grandeur repose 	a la fois sur la mesure et la contre r eaction
appliqu ee au syst	eme Il est n ecessaire de disposer dun signal  electrique qui soit une
fonction simple de la grandeur 	a r eguler La meilleure situation est celle o	u il est possible
de g en erer un signal proportionnel au param	etre physique consid er e Dans le cas contraire
il faut utiliser un circuit dont le role est de lin eariser cette d ependance
La mesure de la phase relative 
L HF
utilise le dispositif sch ematis e sur la 
gure 
Une photodiode rapide d etecte lenveloppe de limpulsion laser Son temps de mont ee
est de lordre de  picosecondes Le signal est 
ltr e pour ne garder que la composante 	a
la fr equence  GHz Celleci est m elang ee 	a une portion du signal puls e issu du pilote HF
	a  GHz dont lautre partie est ampli
 ee par le klystron et fournit la puissance HF aux
cavit es du canon On extrait une portion du signal de sortie du m elangeur de quelques
centaines de nanosecondes de large qui contient le signal utile Le r esultat est une simple
alternance dont lamplitude est proportionnelle au cosinus de la phase
 R

egulation de la phase
Lasservissement de la phase dune impulsion 	a lautre pr esente des dicult es im
portantes de par la fr equence de r ep etition tr	es basse de  Hz Il a donc  et e choisi
dint egrer le signal pour d etecter des d erives de phase sur un nombre r eduit dimpulsions
Lint egrateur dont la constante de temps vaut une seconde fournit la tension de com
mande du d ephaseur hybride situ e dans le pilote HF pour r eguler la phase 
L HF
 Le
point d equilibre de la boucle a  et e 
x e au centre de la partie lin eaire de la caract eristique

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Figure  Principe de lasservissement de phase entre le laser et la HF
tension phase du d ephaseur Le sch ema de principe du module complet est pr esent e sur
la 
gure 
Il aurait  et e pr ef erable de mesurer la phase entre le laser et le signal HF de puissance
pr elev e grace 	a la boucle de mesure de la premi	ere cavit e du canon cependant il naurait
plus  et e possible de 
xer la r ef erence de phase
 Fluctuations r

esiduelles de la phase 
 

Sil est possible en th eorie de calculer un asservissement permettant dobtenir des
uctuations arbitrairement petites la r ealisation pratique fait apparatre des limitations
dues aux composants utilis es La premi	ere source de uctuations r esiduelles se situe au
niveau du d etecteur Lexistence dun front de mont ee sur le signal de sortie de la diode
rapide engendre des erreurs de phase sur le signal  electrique Cet eet ne peut etre  evit e
ni corrig e
La seconde source derreur sur la mesure de phase est loset du m elangeur Les
autres erreurs proviennent des conversions de modulations de fr equence et damplitude
en modulation de phase 

 Caract eristiques g en erales du faisceau de Candela
  Mesure de la charge des paquets
Le relev e de la charge en fonction de la phase dinjection a  et e eectu ee une ou
plusieurs fois par s eance de mesure Cest en eet une courbe caract eristique qui per
met de d eterminer une origine pour 
 
 sans laquelle on ne dispose que de valeurs de
d ephasages relatifs qui sont inutilisables lorsquil sagit de comparer les r esultats de deux
exp eriences ou de les confronter 	a des valeurs th eoriques La variation de la charge en
fonction de la phase 
 
est  egalement un moyen rapide de diagnostiquer des dysfonction
nements dans les syst	emes dasservissement de phase En particulier on peut consid erer
la largeur en phase de la courbe d emission du canon comme n etant sensible quaux
d ephasages et dans une moindre proportion aux valeurs du champ acc el erateur dans les
cavit es La stabilit e des puissances HF pouvant etre ais ement surveill ee et correspondant
dans la situation 
nale de linstallation Candela 	a des stabilit es sur les valeurs de champ
 electrique entre  et  $ on dispose dun indicateur tr	es simple de d efauts de synchro
nisation La largeur de la courbe de transmission est augment ee par convolution avec la
distribution al eatoire de la phase autour de sa valeur moyenne La 
gure  repr esente
une mesure de la charge en fonction de la phase dans une situation correcte pour ce qui
concerne les asservissements La largeur de la plage d emission est alors comparable avec
les valeurs de  	a  degr es pr evues par le calcul voir le paragraphe 
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Figure  Mesure de la charge des paquets en fonction de la phase 
 
dinjection du
laser
La pr esence de queues de faible amplitude comme le montre la 
gure  peut etre
symptomatique dun mauvais r eglage du laser En particulier on a pu d eceler l emission
dun continuum dans le cristal tripleur qui r esultait dune  energie dans linfrarouge trop

 elev ee La partie du spectre pour laquelle la longueur donde est inf erieure 	a celle qui cor
respond au travail de sortie de la cathode est susceptible de produire des photo electrons
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Figure  Mesure de la charge des paquets en fonction de la phase 
 
dinjection du laser
en pr esence dun continuum d emission dans les cristaux multiplicateurs de fr equence
 Variation de la charge des paquets
Pour r ealiser les mesures en fonction de la charge tous les autres param	etres  etant
constants aux uctuations pr	es leet de la diminution du rendement de la cathode avec
le temps a  et e utilis e La charge produite par la cathode est habituellement r egl ee en
faisant varier l energie de limpulsion laser La d ecroissance du rendement de la photo
cathode est un ph enom	ene parasite qui d epend en particulier de la pression r esiduelle
dans le canon et nest pas directement matrisable mais a du etre utilis ee pour les raisons
expliqu ees au paragraphe 
  Charge en fonction de l

energie du laser
La 
gure  repr esente une mesure de la charge en fonction de l energie de limpul
sion laser On peut distinguer une zone o	u la charge  emise augmente lin eairement avec
l energie du laser Lorsque la charge est sup erieure 	a  pC celleci nest plus proportion
nelle 	a l energie incidente sur la cathode on entre dans le r egime de saturation voir les
paragraphes  et  La partie lin eaire permet de d eterminer le rendement quantique
de la cathode ici  
 
 Les mesures ont  et e prises 	a une phase 
 
de  degr es le
champ  electrique dans les cavit es valant  et  MV#m le rayon rms du faisceau laser
 mm La transmission de la ligne de transport du laser vaut  $ pour cette mesure

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Figure  Mesure de la charge des paquets en fonction de l energie des impulsions laser
Leet de saturation de l emission de la charge que lon observe sur la 
gure 
peut etre compar e aux simulations Il faut alors utiliser la charge photoexcit ee comme
variable et non plus directement l energie laser qui nest pas un param	etre des codes de
calcul La 
gure  montre une comparaison entre la mesure de la charge pour deux
situations exp erimentales di erant par la phase 
 
et les simulations eectu ees 	a laide du
code PRIAM 
Pour ces mesures le champ  electrique dans la premi	ere cavit e vaut  MV#m le rayon
rms du faisceau laser  mm et la phase 
 
respectivement  et  degr es Laccord
obtenu est satisfaisant malgr e le fait que la g eom etrie dinjection ne soit pas prise en
compte dans ces simulations
 Dur

ee de vie de la cathode
Lajout du syst	eme de stabilisation de la phase entre le laser et la HF a interdit toute
action permettant la variation de lintensit e du laser en amont de la photodiode qui sert 	a
d etecter limpulsion UV Il est en eet imp eratif quelle d elivre un signal constamment  egal
	a la tension nominale de  V La photodiode est situ ee 	a proximit e du canon il reste donc
une longueur de transport faible pour ins erer des  el ements absorbants La salle du canon
nest pas accessible pendant les tirs ce qui oblige soit darreter linjecteur pour changer
manuellement les densit es ou installer un manipulateur command e 	a distance Nous ne
disposions pas dun tel appareil et la possibilit e darreter la machine est beaucoup trop
couteuse en temps pour des questions de stabilisation thermique et daccord des cavit es
et la modi
cation potentielle de certains param	etres comme la phase et les puissances HF
	a chaque nouveau d emarrage
La d ecroissance de la cathode a donc  et e utilis ee comme lunique possibilit e dobtenir
une charge variable Il faut pr eciser que la d ecroissance est un ph enom	ene continu li e 	a la

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Figure  Mesure de la charge des paquets en fonction de la charge photoexcit ee
compar ee aux simulations PRIAM
pollution des couches doxyde de baryum par le gaz r esiduel et le bombardement ionique
de retour Des chutes brutales du rendement quantique sont susceptibles de se produire
lorsque la premi	ere cavit e est victime de claquages ce qui a  et e extremement rare les
cavit es ayant subi des centaines dheures de HF
La 
gure  montre l evolution de la charge des paquets en fonction du temps
mesur ee 	a la sortie du canon A partir de la transmission d eduite des simulations
l evolution de la charge  emise par la cathode a  et e recalcul ee La dur ee de vie cor
respondant 	a cette 
gure vaut  heures et  minutes La d ecroissance du rendement
quantique est due 	a la pollution de la cathode par le gaz r esiduel cest pourquoi des
conditions dultravide sont requises pendant le fonctionnement du canon La pression
r esiduelle dans le canon est inf erieure 	a 
  
mbar lorsque la vanne ultravide est ferm ee
La pression en fonctionnement est sup erieure mais reste en dessous de 
 
mbar
Il faut remarquer ici que la dur ee de vie de la cathode est relativement courte et
peut se r ev eler genante voire rendre impossible des mesures qui n ecessitent des temps
dacquisition importants En particulier les mesures de dispersion en  energie en fonction
de la phase ne peuvent pas etre r ealis ees sans tenir compte de la d ecroissance de la
charge lacquisition des spectres en  energie avec la r esolution souhait ee exigeant des
temps dattente de lordre dune vingtaine de minutes
Pendant lutilisation de linjecteur la d ecroissance du rendement quantique est donc
responsable dun changement de r egime d emission puisque lon passe dun r egime satur e
	a un r egime lin eaire
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Figure  Variation de la charge 	a la sortie du canon en fonction du temps en conservant
l energie du laser constante La charge  emise par la cathode 	a  et e reconstruite 	a partir
des simulations
 Fluctuation sur la charge
Les variations dune impulsion 	a lautre de la charge produite par le canon ont pu etre
sensiblement r eduites grace 	a la stabilisation des di erents composants du photoinjecteur
Les uctuations de phase et les variations de la distribution transverse de lintensit e du
laser et de l energie de ses impulsions sont les seuls facteurs pouvant inuer sur la valeur
de la charge  emise Le champ acc el erateur atteint une stabilit e de lordre de  $ et peut
donc etre ignor e
Lamplitude des variations de la charge est li ee au r egime dans lequel se fait la photo
 emission en particulier le degr e de saturation de la cathode
 Pour des phases 
 
proches de z ero le champ sur la cathode est faible par cons equent
l emission a toujours lieu dans un r egime satur e pour des charges exploitables La
uctuation de la phase aura donc une inuence plus grande que les variations de
l energie du laser puisque le champ sur la cathode varie lin eairement avec la phase
E
cathode
  sin
 
 
 
et la charge extraite  egalement proportionnelle au champ
 electrique puisquelle tend vers la charge maximum extractible Les uctuations de
charge sont donc proportionnelles aux uctuations de phase
 Pour des valeurs de 
 
approchant  degr es 	a  GHz la 
n de la courbe de trans
mission est presque atteinte Le m ecanisme responsable de la diminution de la

transmission pour les grandes valeurs de phases nest autre que linuence des com
posantes transverses du champ  electrique dans la premi	ere cavit e Les  electrons
subissent un champ longitudinal constamment d ecroissant au fur et 	a mesure de
leur transit dans la premi	ere cavit e ce qui se traduit par un champ  electrique radial
dont le signe fait diverger les  electrons Les pertes se situent alors au niveau de liris
de la premi	ere cavit e Pour ce qui concerne lextraction de la charge photo emise
le champ sur la cathode atteint sa valeur maximale donc sa d eriv ee par rapport
	a la phase est nulle Seules des uctuations de l energie du laser peuvent inuer
sur la valeur de la charge extraite En supposant que le r egime de saturation nest
pas atteint la charge est proportionnelle 	a l energie apport ee par le laser Cette
hypoth	ese nest pas valide dans tous les cas uniquement lorsque la charge produite
sur la cathode est assez faible cest 	a dire soit pour une faible  energie du laser  ce
qui est rarement le cas  soit pour des faibles valeurs de rendement quantique
 Pour les valeurs interm ediaires de 
 
o	u la charge en sortie du canon atteint son
maximum le r egime dextraction peut varier continument entre la saturation et la
lin earit e selon la valeur du rendement quantique
Le jitter de phase peut etre  evalu e entre  et  degr es rms en observant le signal
derreur du syst	eme dasservissment de phase entre le laser et la HF Le jitter de phase
pourrait etre mesur e 	a partir des uctuations de la charge pour une valeur de 
 
proche
de z ero Cependant la charge inf erieure 	a  pC y est alors trop faible pour etre
mesur ee avec pr ecision L ecart quadratique moyen des uctuations de l energie du laser
est de lordre de  $ Les deux contributions aux uctuations sont donc comparables
lamplitude des uctuations de la charge est par cons equent constante sur la plage de
phase utile
	 Une autre mise en evidence des regimes demission de charge
La simulation du faisceau faite avec Parmela en tenant compte des conditions exp eri
mentales a pu reproduire les fonctionnements dans les di erents r egimes d emission que
lon vient de d ecrire La comparaison des r esultats des simulations avec les mesures
est pr esent ee sur la 
gure  o	u on observe un accord satisfaisant 	a la fois dans le
r egime satur e et lin eaire Le lot de mesures compatibles avec la courbe la plus  elev ee
a  et e enregistr e juste apr	es la r eg en eration de la cathode et le second plusieurs heures
plus tard en tirant parti de la diminution du rendement quantique de la cathode Les
r esultats des simulations peuvent varier de mani	ere importante en fonction du nombre de
particules utilis ees dans le calcul et il est toujours pr ef erable de choisir ce nombre le plus
grand possible voir le paragraphe 
Le meme comportement avait d ej	a  et e obtenu en faisant varier l energie de limpul
sion laser avant que lasservissement 
nal ait  et e mis en place dans des conditions ne
permettant pas une d etermination pr ecise de la phase 
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Figure  Variation de la charge en sortie du canon en fonction de la phase dinjection
mesur ee sur le WCM  et simul ee par Parmela Deux r egimes d emission sont repr esent es
Les barres derreur de la courbe sup erieure repr esentent lexcursion totale des mesures
pour illustrer la stabilit e de la charge du faisceau
 Le courant dobscurite
Un des ph enom	enes parasites qui se produit lors de lop eration de cavit es hyperf equence
soumises 	a des champs acc el erateurs  elev es est l emission d electrons par eet de champ
depuis les parois des cavit es Le courant cr e e appel e courant dobscurit e provient des
zones des cellules o	u r	egne le champ  electrique le plus  elev e comme les iris ou la cathode
dans le cas du canon HF Il est  emis pendant toute limpulsion HF et repr esente un
courant tr	es faible devant celui de limpulsion photod eclench ee


Lobservation exp erimentale du courant dobscurit e sur Candela ayant  et e pr esent ee
dans la r ef erence  de mani	ere exhaustive on se bornera donc ici 	a donner des valeurs
typiques mesur ees Le courant dobscurit e varie en fonction du champ  electrique E selon la
loi de FowlerNordheim modi
 ee pour lapplication 	a un champ alternatif et varie comme
 E
 
e
 E
 o	u   est ici le facteur de renforcement du champ sur la surface consid er ee
Pour des valeurs du champ  electrique sur laxe de  et  MV#m dans la premi	ere cellule
des charges de  pC et de  	a  pC respectivement par impulsion HF de  s ont
pu etre mesur ees
La pr esence dun courant dobscurit e important a surtout des cons equences sur la vi
sualisation du faisceau dans notre cas Les  ecrans en c eramique utilis es poss	edent une

Le courant dobscurite ne peut pas etre detecte par les WCMs  a cause de cette caracteristique

r emanence de plusieurs secondes il nest donc pas possible de s eparer le faisceau dob
scurit e et limpulsion photo emise par un d eclenchement particulier des cam eras CCD
La dynamique accessible est donc r eduite et la distinction visuelle des faisceaux peut de
venir probl ematique lorsquils ont des dimensions transverses comparables et quils sont
focalis es au meme point
Un autre eet du courant parasite est de consommer une partie de la puissance
HF stock ee dans les cellules du canon ce qui se traduit par une diminution du champ
acc el erateur De par la dynamique compliqu ee des  electrons dobscurit e leurs multiples
points d emission et le fait que seule une partie des  electrons sortent eectivement du
canon il est dicile de quanti
er la puissance consomm ee en fonction du courant mesur e
 Mesure de lenergie du faisceau
  M

ethode de mesure
Le dipole D suivi dun espace de glissement est utilis e comme  el ement dispersif La
mesure des spectres en  energie est r ealis ee en eectuant un balayage des valeurs du champ
magn etique de laimant et en s electionnant une portion transverse du faisceau 	a laide
de mors situ es 	a la 
n de lespace de glissement La charge transmise est mesur ee grace
au WCM situ e en aval La proc edure de mesure a  et e automatis ee et incluse dans les
programmes de controlecommande de Candela
Cette technique ne permet pas dacqu erir le spectre dun paquet unique d electrons
mais le spectre moyen dun nombre N dimpulsions Pour chaque valeur du champ
magn etique huit valeurs de courant sont enregistr ees On peut alors calculer leur moyenne
qui d etermine un canal du spectre
La charge des paquets d electrons mesur ee sur le WCM  	a la sortie du canon est
enregistr ee de mani	ere synchrone Dans le cas o	u des la charge subit des instabilit es
pendant les acquisitions cela permet  eliminer les points de mesure qui s ecartent de plus
dun nombre choisi d ecarts quadratiques moyens Ce traitement est eectu e hors ligne
par le programme de traitement des donn ees qui fournit l energie moyenne la dispersion
en  energie du faisceau et la stabilit e de la charge des impulsions
 Caract

eristiques du dip

ole
Le dipole utilis e ici est un aimant secteur 	a  degr es cest 	a dire quil poss	ede des pro
pri et es focalisantes dans le plan horizontal La r esolution du spectrom	etre pour l energie
E
 
est aect ee par la dimension horizontale dun faisceau mono energetique au niveau
de la fente Il est donc n ecessaire dobtenir la focalisation de ce faisceau sur la fente en
utilisant la propri et e suivante des aimants secteurs voir lannexe D  si le faisceau est
focalis e 	a une distance d en amont de la face dentr ee du dipole il existe un autre point
de focalisation 	a une distance D en aval du dipole Si r est le rayon de courbure de la
trajectoire de r ef erence les deux distances sont reli ees par la relation
dD  r



Dans notre cas D vaut  cm et r vaut  cm Le premier point de focalisation
du faisceau doit donc etre r ealis e  cm en amont du dipole Il nest pas possible de
mesurer la taille du faisceau 	a cette position sur la machine Il est uniquement possible
de sassurer que le signal issu du WCM  est maximis e lorsque le champ magn etique est
r egl e pour que l energie de r ef erence soit l energie moyenne du faisceau
 Mesure de l

energie en fonction de la phase dinjection 
 

La variation de l energie moyenne avec 
 
fournit une information caract eristique du
photoinjecteur La mesure permet une calibration de la phase entr ee comme consigne
Lid eal est de pouvoir la mesurer 	a chaque d emarrage de linjecteur Malheureusement
ce processus est beaucoup trop long dans notre cas malgr e lautomatisation de lenreg
istrement des donn ees et prendrait un temps sup erieur 	a une heure 	a imputer sur la
dur ee de vie de la cathode

 Il est  egalement  evident que cette mesure requiert une
grande stabilit e de la phase
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Figure  Mesure de l energie moyenne du faisceau en fonction de la phase dinjection

 
en alimentant soit la premi	ere cellule acc el eratrice soit les deux cellules
La 
gure  montre une mesure de l energie moyenne du faisceau en fonction de 
 

dans la situation o	u les champs  electriques dans les cellules valent respectivement  et 
MV#m Le d ephasage entre les cellules  etait 
x e 	a une valeur de  degr es qui permet
datteindre l energie et la charge maximale voir le paragraphe  Les champs sont
calcul es 	a partir des puissances HF incidentes mesur ees sur les coupleurs bidirectionnels

La regeneration de la cathode equivaut  a un redemarrage de linjecteur

plac es sur les deux guides donde qui alimentent les cavit es en puissance Le couplage
de la boucle de mesure install ee 	a lint erieur de la premi	ere cavit e est trop faible pour
permettre une mesure pr ecise du champ  electrique E

depuis la salle de controle


Les r esultats exp erimentaux saccordent avec les valeurs donn ees par la simulation
mais pour des valeurs de champ inf erieures de  $ aux valeurs mesur ees On peut attribuer
cette di erence aux erreurs faites dans la mesure des puissances et des att enuations des
cables qui 	a elles seules peuvent expliquer une incertitude de plus ou moins  $ sur les
champs et dans une proportion moindre lincertitude sur la mesure de limp edance shunt
des cellules qui avait  et e eectu ee 	a bas niveau Puisque les puissances ont  et e mesur ees
sur les guides la consommation de puissance par le courant dobscurit e est ignor ee dans
le calcul des champs  electriques 	a partir de cellesci ce qui tend 	a les surestimer
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Figure  Mesure de l energie moyenne du faisceau en fonction de la phase dinjection

 
pour des champs de  et  MV#m dans les deux cavit es
La mesure a  et e eectu ee pour la nouvelle con
guration des champs  electriques dans
le canon respectivement de  et  MV#m dans les deux cavit es du canon voir la 
gure

Mesure Couplage dB Att enuation dB
Incident cavit e   
Incident cavit e   
Boucle cavit e   
Incident klystron  
Tableau  Couplage et att enuations des  el ements de mesure HF

La seconde cavite nest pas equipee de boucle de mesure

Les att enuations des cables ont fait lobjet de nouvelles mesures tableau  et les
champs  electriques d etermin es 	a partir des mesures de puissance ont  et e utilis es avec succ	es
dans les simulations pr esent ees sur la 
gure  On a pu tirer parti de lam elioration de
la stabilit e de la puissance HF et de la phase pour obtenir des r esultats plus pr ecis
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 Mesure de l
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Figure  Mesure de l energie moyenne du faisceau en fonction du d ephasage entre les
cellules Les champs  electriques dans les deux cellules valent respectivement  et 
MV#m
Le d ephasage entre les cellules du canon est variable et permet le r eglage de l energie
moyenne du faisceau 	a la sortie du canon ainsi que de la dispersion en  energie La
variation de l energie du faisceau en fonction de ce d ephasage est repr esent ee sur la 
gure
 dans la premi	ere con
guration des champs  electriques et une phase 
 
de  degr es
Les memes corrections quau paragraphe pr ec edent ont dues etre appliqu ees aux valeurs
des champs  electriques
La mesure de l energie moyenne pour la seconde con
guration des champs  electriques
 et  MV#m dans les cellules  et  et pour une phase dinjection de  degr es
est report ee sur la 
gure  Les valeurs du d ephasage sup erieures 	a  degr es sont
diciles 	a atteindre exp erimentalement  etant donn e que la dispersion relative en  energie
devient tr	es importante approchant  $ rms pour une charge de  nC ce qui rend son

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Figure  Mesure de l energie moyenne du faisceau en fonction du d ephasage 

entre
les cellules Les champs  electriques dans les deux cellules valent respectivement  et 
MV#m
transport sans pertes impossible L energie maximum est obtenue pour un d ephasage de
 degr es
 Effets de la saturation sur l
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Figure  Mesure du d efaut d energie moyenne du faisceau du 	a la saturation de
l emission en fonction de la charge

On a pu mesurer linuence de la saturation de l emission sur l energie moyenne du
faisceau La mesure d energie a  et e r ep et ee pendant plusieurs heures en laissant la
d ecroissance du rendement quantique de la cathode faire diminuer la charge photo emise
Partant dune charge de  pC on arrive 	a une charge de  pC ce qui se traduit
sur la 
gure  par une augmentation de l energie du faisceau Il est int eressant de
remarquer que les simulations Parmela reproduisent la meme tendance avec un  ecart
satisfaisant compte tenu de la pr ecision sur la d etermination de la phase 
 

Le faisceau ressent le champ d ec el erateur qui s etablit lors de l emission entre la cath
ode et luimeme lors de son extraction ce qui explique un d efaut d energie
 Mesure de la dispersion en
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Figure  Mesure de la dispersion relative en  energie du faisceau en fonction de la charge
du faisceau
la 
gure  repr esente les r esultats de la mesure de la dispersion relative en  energie
en fonction de la charge du faisceau pour un champ  electrique de  et  MV#m dans
les cavit es du canon La phase 
 
vaut  degr es
La comparaison des r esultats exp erimentaux avec les simulations Parmela fait ap
paratre une di erence assez importante puisque les mesures sont compatibles avec les
valeurs simul ees pour une phase de  degr es On peut expliquer cet  ecart par plusieurs
facteurs 
 La dimension horizontale du faisceau 	a lentr ee du dipole est plus importante que la
valeur de  mm prise comme r ef erence dans les calculs de l elargissement de la taille
du faisceau sur la fente danalyse

 L emittance horizontale rms non normalis ee du faisceau est plus  elev ee que la valeur
de  mm mrad utilis ee dans les memes calculs d elargissement
 La focalisation du faisceau en amont du dipole augmente la r epulsion de charge
despace de mani	ere trop importante conduisant 	a un grossissement de l emittance
du faisceau L elargissement de la mesure est alors 	a nouveau sous estim e
La con
guration de ce spectrom	etre pose de toute  evidence des contraintes trop im
portantes sur les conditions dentr ee du faisceau On peut remarquer ici quelle a  et e
abandonn ee sur les installations CTF et BNL qui lincluaient dans leur conception origi
nale
 Conclusion sur les mesures
Les mesures de charge et d energie du faisceau ont b en e
ci e directement de la pr esence
du syst	eme de stabilisation de la phase entre la laser et la HF Grace 	a elles il est possible
de d e
nir la valeur de 
 
plus pr ecis ement quauparavant et dobtenir des performances
reproductibles dun tir 	a lautre Le fonctionnement privil egi e apparat ici etre obtenu
pour une phase 
 
de  degr es aux valeurs de champ retenues Il permet dobtenir un
faisceau dont la charge vaut  nC et l energie moyenne  MeV une dispersion en  energie
rms de  $

Chapitre 
Simulation de la dynamique du
faisceau de Candela 
 Introduction
Si les mod	eles qui d ecrivent les photoinjecteurs procurent des r esultats tr	es proches
des simulations num eriques les plus pouss ees les conditions requises pour leur applica
tion sont souvent restreintes 	a des plages de param	etres proches de ceux qui permettent
de minimiser l emittance transverse Dautres plus simplement n ecessitent une concep
tion sp eci
que pour etre appliqu es Les contraintes exp erimentales peuvent  egalement
entraner un r eglage de linjecteur qui est incompatible avec les hypoth	eses des mod	eles
en particulier le d epassement de la limite dextraction lin eaire de la charge Dans le
cas particulier de Candela la con
guration de linjection du laser retire au probl	eme
la sym etrie cylindrique ce qui modi
e notablement la dynamique du faisceau et nous
 ecarte imm ediatement des hypoth	eses sur lesquelles sont fond ees les mod	eles analytiques
Tirer parti des r esultats procur es par les codes de calcul a permis comme il a  et e
dit pr ec edemment danalyser la dynamique et dimaginer des m ethodes de correction
d emittance Lutilisation de ces codes dans des conditions nouvelles est  egalement n eces
saire 	a leur validation et leur correction
Les simulations de Candela ont  et e r ealis ees en consid erant dans un premier temps
des conditions id eales en particulier en ignorant le fait que le laser est inject e dans
le canon avec un angle de  degr es voir le paragraphe  pour d eterminer les
performances intrins	eques du canon Les r esultats concernant les variations des grandeurs
caract eristiques en fonction des param	etres les plus importants sont pr esent es dans la
r ef erence  Loptimisation du fonctionnement du canon dans ces conditions ne sera
donc pas r ep et ee ici
Les simulations pr esent ees dans ce chapitre ont  et e eectu ees en poursuivant le but
de comprendre la di erence introduite dans la dynamique et les propri et es du faisceau en
injectant le laser avec cet angle Ces calculs navaient jamais  et e eectu es auparavant
Le ph enom	ene de saturation de l emission de charge en impulsions ultrabr	eves a
 egalement pu etre simul e 	a laide de plusieurs codes de calculs ce qui  egalement nouveau

 Codes de calculs
La plupart des simulations de la dynamique de faisceau pour le photoinjecteur Can
dela ont  et e eectu ees 	a laide du code Parmela La premi	ere version de ce programme
a  et e  ecrite 	a Los Alamos par K Crandall et L Young 	a la 
n des ann ees  Il a  et e
utilis e dans le cadre de la conception de nombreux injecteurs qui lui a permis dacqu erir
une r eputation souvent renforc ee par la r eussite des projets Pendant une longue p eriode
de temps il est rest e le seul code de calcul assez complet pour simuler des types vari es
dacc el erateurs lin eaires 	a  electrons

 En eet la source les  el ements de focalisation
les cellules des sections acc el eratrices peuvent etre param etr ees ainsi que les distribu
tions dans lespace des phases des faisceaux g en er es La particularit e principale du code
r eside dans le calcul des forces de charge despace qui avec lutilisation de la m ethode
dite point par point permet de calculer l evolution dune distribution de charge sans
sym etrie particuli	ere  Dautres codes sont capables de transporter des faisceaux en
tenant compte de la charge despace comme TRACED  mais la limitation de ce
programme particulier se retrouve sur la forme unique de distribution disponible en loc
currence une distribution KV dans lespace des phases 	a  dimensions Le cas particulier
de Candela ne peut pas etre r eduit 	a une telle distribution sans simpli
er abusivement les
conditions de g en eration du faisceau d electrons
Plusieurs versions de Parmela ont  evolu e de mani	ere ind ependante dans le monde
et celle utilis ee au LAL maintenue par B Mouton tient compte de certaines modi
ca
tions majeures qui ont  et e apport ees au code En particulier une carte dentr ee pour la
g en eration dun faisceau de photoinjecteur a  et e ajout ee puis adapt ee au cas de linjection
du faisceau laser avec un angle sur la cathode 
Parmela est un code pousseur de particules et lint egration des  equations du mouve
ment est r eduite 	a sa plus simple expression utilisant la m ethode dEuler qui nest ni tr	es
stable ni tr	es pr ecise voir lannexe A Dautres codes calculant de mani	ere plus exacte
les interactions entre les  electrons et le champ  electromagn etique existent Ceuxci sont
capables de r esoudre les  equations de Maxwell dans les cavit es acc el eratrices en labsence
ou en pr esence dun faisceau Le code PRIAM  d evelopp e au LAL par G Lemeur
et F Touze fond e sur une m ethode d el ements 
nis mixtes a montr e en particulier sa
capacit e 	a simuler le ph enom	ene de saturation de la charge extraite de la cathode Les
raisons pour lesquelles il a  et e essentiellement utilis e dans la phase de conception des
cavit es acc el eratrices du canon et pas pour la simulation des situations exp erimentales
sont au nombre de deux Il ne peut traiter que des probl	emes 	a sym etrie cylindrique
et le traitement des  el ements magn etiques du transport nest pas impl ement e ce qui est
compr ehensible  etant donn e quun code  electromagn etique nest pas en g en eral destin e
	a simuler des lignes de transport de faisceau Dautres codes capables de simuler les
photoinjecteurs sont ITACA de L Sera
ni  qui est aussi du type autoconsistant et
ATRAP de J L Coacolo  qui utilise les potentiels de Li enardWiechert pour prendre
en compte le champ propre du faisceau dans sa dynamique sans toutefois r epercuter les
eets de linteraction faisceaucavit e
 
Il existe le pendant de Parmela pour les ions Parmila dont Parmela est une adaptation

 Eet du front d
onde tourn e du laser
L etude des propri et es de Candela navait jusquici pas int egr e les eets de linjection
du laser voir le paragraphe  sur la dynamique du faisceau Alors que la dur ee de
limpulsion laser aurait du etre variable et de lordre de quelques picosecondes linjection
du laser avec un angle naurait pas port e 	a cons equence
Lutilisation dun laser ultrabref rend l etude des eets de langle sur le faisceau
d electrons indispensable Cependant les codes de calcul ne sont en g en eral pas concus
pour simuler de telles situations puisquils reposent la plupart du temps sur lhypoth	ese
que le faisceau et les  el ements acc el erateurs poss	edent la sym etrie cylindrique
Parmela est le seul code parmi ceux qui ont  et e cit es qui permette apr	es une mod
i
cation assez minime d etudier la dynamique dun faisceau qui ne poss	ede pas cette
sym etrie car son calcul de la charge despace par une m ethode point par point ne repose
sur aucune hypoth	ese de sym etrie
	  Adaptation de Parmela
Une modi
cation de la g en eration des macroparticules a  et e eectu ee dans Parmela
pour que la situation correspondant 	a Candela puisse etre simul ee  La corr elation
entre labscisse x et la phase de lancement dune particule et lasym etrie dans le plan
x y sont ainsi reproduites
La premi	ere des cons equences de lorientation du front donde du laser est la produc
tion dun faisceau qui nest plus dans le domaine subpicoseconde mais dont la dur ee
quadratique moyenne de la projection temporelle que lon peut quali
er de dur ee eec
tive est sup erieure ou  egale 	a  ps Cette borne inf erieure correspond aux tailles de la
tache laser les plus faibles quil soit raisonnablement possible de produire sur la cath
ode Diminuer la taille du faisceau laser fait crotre limportance des eets de la charge
despace qui se traduisent par une dispersion en  energie et des dur ees de paquets ac
crues Il faut  egalement rester sous le seuil d emission explosive qui se produit pour des
densit es d energie de lordre du GW#cm

 La 
gure  montre les distributions du
faisceau d electrons dans lespace et dans le temps sur la cathode La phase est utilis ee
pour repr esenter la dimension temporelle

 Elles correspondent 	a limage de limpulsion
laser cest 	a dire 	a la distribution des  electrons amen es aux niveau du vide et non pas 
dans le cas g en eral  aux  electrons eectivement acc el er es Ce point sera explicit e dans le
paragraphe concernant les eets de la saturation
	 Eet de langle dinjection sur la distribution transverse
  Distribution transverse dans le cas axisym

etrique
Il a  et e montr e au chapitre  que la distribution du faisceau dun photoinjecteur
poss	ede une corr elation entre limpulsion transverse et la phase 
 
qui donne laspect
d eventail 	a la projection sur un plan transverse de lespace des traces x x

 par exemple
Il est  equivalent de raisonner en termes de tranches longitudinales rep er ees par leur

Le plan longitudinal de lespace des phases correspond au couple phase energie
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Figure  Distribution des macroparticules g en er ees par Parmela en prenant en compte
langle dinjection r eel du laser sur la cathode projet ee sur le plan  x a La projection
temporelle de cette distribution est repr esent ee en b La dur ee eective du faisceau est
de lordre de  ps ici totalement d etermin ee par la taille transverse du faisceau laser
position longitudinale  	a lint erieur du faisceau ou de phases 
 
si les premi	eres ne se
m elangent pas au cours de lacc el eration A chaque tranche longitudinale du faisceau
correspond alors un angle r

r dans le plan de trace transverse r r

 o	u la divergence r

est donn ee par l equation  	a travers sa phase de sortie du canon La 
gure  illustre
cette d ependance en mettant en  evidence trois tranches longitudinales caract eristiques
La charge du paquet d electrons a volontairement  et e choisie  elev ee  nC sont photo
excit es et  nC sont r eellement acc el er es pour que le front de limpulsion corresponde au
maximum de courant crete On peut constater que cest aussi la tranche portant langle
r

r le plus  elev e On illustre ainsi laugmentation de l emittance due 	a la charge despace
Sur la 
gure  les tranches ne se distinguent pas aussi clairement que lindiquerait
lapplication de la relation  car les eets de la saturation se manifestent par une
augmentation de l emittance non corr el ee
 Distribution transverse dans le cas de Candela
Lexistence dune nouvelle corr elation entre la phase 
 
et la position x va d etruire
larrangement de la projection du faisceau dans x x

 On sattend 	a ce que la distribution
soit modi
 ee 	a la fois par des eets HF les  electrons de part et dautre de limpulsion
ne voyant plus les memes champs  electriques et magn etiques et par des eets de charge
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Figure  Illustration de la corr elation entre la position longitudinale dans limpulsion
et limpulsion radiale Les lignes sont pr esentes pour faciliter la distinction entre les
di erentes tranches
despace asym etriques
On a compar e les distributions transverses et longitudinales dans les deux cas pour
un faisceau sans charge sur les 
gures  et  La projection du faisceau laser sur
la cathode peut etre approch ee par une distribution gaussienne tronqu ee sur une base
elliptique La comparaison avec un faisceau inject e sur laxe aurait n ecessit e la g en eration
dun faisceau de section elliptique ce qui nest pas pr evu dans la carte dentr ee utilis ee
Un faisceau circulaire de rayon  egal au demi grandaxe de lellipse a donc  et e utilis e
Seules les particules g en er ees dans lellipse ont  et e s electionn ees pour les graphes de la

gure  en pro
tant de labsence de charge du faisceau pour am eliorer la comparaison
La premi	ere constatation est que la distribution dans le plan y y

 nest pas modi
 ee
par leet de langle La distribution dans le plan x x

 est rendue asym etrique par le
fait que les  electrons de gauche et de droite nont pas la meme phase par rapport 	a londe
HF La distribution du faisceau poss edant une corr elation entre x et  la dynamique du
canon HF en cr eant une entre x et x

 il en existe une nouvelle entre  et x

 L emittance
rms horizontale non normalis ee subit une augmentation lorsque le laser est inject e avec
un angle passant de  	a  mm mrad dans le cas pr esent e Quelque soit langle
dinjection on remarque la courbure de la distribution due aux termes nonlin eaires en
r qui interviennent dans lexpression de limpulsion radiale Ceuxci re	etent lexistence
des harmoniques despace du champ  electrique dans les cavit es 
La distribution longitudinale subit la plus grande transformation avec un allongement
et une dispersion en  energie accrues lorsque lon injecte le laser avec un angle
Le faisceau correspondant 	a linjection r eelle est plus facilement comparable 	a un
paquet d electrons qui aurait  et e cr e e par une impulsion laser de dur ee  egale 	a la dur ee
eective d e
nie plus haut La variation de l emittance rms horizontale en fonction de la

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Figure  Portraits de lespace des traces 	a la sortie du canon pour un faisceau sans
charge inject e avec un angle de  degr es par rapport 	a laxe de la machine Param	etres
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Figure  Portraits de lespace des traces 	a la sortie du canon pour un faisceau sans
charge inject e sur laxe de section elliptique 
x
  mm 
y
  mm Les autres
param	etres sont identiques 	a ceux de la 
gure 

phase est compar ee pour les trois faisceaux dont il vient detre question sur la 
gure  
La valeur de la dur ee eective est ici  ps La variation de l emittance du faisceau dit r eel
est tr	es comparable 	a celle du faisceau dit eectif alors que le faisceau ultrabref  on peut
le consid erer comme une tranche du pr ec edent  conserve une  emittance tr	es inf erieure
La loi d echelle en 

l
suivie par l emittance dorigine HF dapr	es la relation  de Kim
nest pas respect ee elle aurait impos e un rapport de  entre l emittance du faisceau
eectif et celle du faisceau ultrabref La d ependance non lin eaire de limpulsion radiale
vis	avis du rayon fait que le mod	ele de Kim ne sapplique plus Comme pr evu par la
th eorie de Gao cette non lin earit e permet de limiter l emittance du faisceau voir le
paragraphe 
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Figure  Comparaison de la variation en fonction de la phase 
 
de l emittance rms
horizontale non normalis ee pour un faisceau sans charge ultrabref cr e e par une impulsion
laser inject ee sur laxe inject ee avec un angle de  degr es et le faisceau eectif de 
ps rms voir texte
La di erence majeure de comportement du faisceau survient lorsque lon fait intervenir
les eets de la charge despace Dans le cas r eel chaque tranche longitudinale poss	ede un
centrode dans le plan x x

 dont la position d ecoule de la corr elation entre x et 
 
 et
varie en fonction de 
Dans chaque tranche les forces transverses de charge despace vont sappliquer apr	es
l emission de mani	ere sym etrique par rapport 	a ce centrode si tant est que lon peut
consid erer que la distribution transverse de chaque tranche est sym etrique en x et avec une
intensit e variable en fonction de la densit e de charge locale Si les  evolutions transverses
et longitudinales peuvent etre trait ees ind ependemment comme on en fait lhypoth	ese
habituellement chaque tranche se comporte comme un faisceau 	a part enti	ere soumis 	a

ses propres eets de charge despace La premi	ere cons equence est une  evolution di erente
de l emittance du faisceau qui r esulte directement de la rotation di erentielle des tranches
dans le plan x x


La repr esentation du faisceau dans son r ef erentiel propre permet de se rendre compte
de limportance de lasym etrie des forces de charge despace qui vont sexercer sur lui La
distribution projet ee sur le plan z x est repr esent ee sur la 
gure  pour trois valeurs
de la phase dans la premi	ere cellule du canon Il est int eressant de constater quil nest pas
possible de consid erer lasym etrie comme devenant n egligeable meme apr	es acc el eration
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Figure  Evolution du paquet d electrons dans son r ef erentiel propre pendant le transit
dans la premi	ere cellule
La 
gure  montre l evolution asym etrique des tranches de limpulsion dans le plan
x x

 de lespace des traces On doit comparer les distributions des particules 	a celles
repr esent ees sur la 
gure  qui r esultent de la simulation dun faisceau inject e sur laxe
La distribution de la 
gure  a ne pr esente plus la forme d eventail caract eristique de
la dynamique du canon HF
La premi	ere cons equence de ce comportement du faisceau est de rendre ineciente
toute tentative de correction de l emittance transverse
La comparaison de la variation de l emittance transverse pour les trois injections
d e
nies plus haut sont pr esent ees sur la 
gure  pour une charge photoexcit ee de 
pC et  nC Le faisceau eectif d e
ni pr ec edemment nest plus directement  equivalent
au faisceau r eel puisque sa densit e de charge est beaucoup plus faible cependant tous
les deux ont le meme courant crete initial et restent donc comparables Linjection du
faisceau ultrabref sur laxe du canon permet une diminution de l emittance horizontale
dans tous les cas Pour une phase 
 
de  degr es l emittance rms non normalis ee de 
mm mrad obtenue dans le cas r eel pour une charge de  pC est  egal ee en produisant
une charge de  nC lorsque le faisceau laser est inject e sur laxe et poss	ede une dur ee

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Figure  Portrait du faisceau dans lespace des traces pour un paquet de  nC inject e
avec un angle de  degr es par rapport 	a laxe de la machine La 
gure b montre
lorientation de trois tranches longitudinales caract eristiques du faisceau
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Figure  Portrait du faisceau dans lespace des traces x x 	a la sortie du canon pour
un faisceau inject e sur laxe

rms de  ps
	 Eet de langle de linjection sur les proprietes longitudinales
La comparaison entre les trois cas pr esent es au paragraphe pr ec edent est poursuivie
ici pour la dur ee des impulsions et la dispersion en  energie Il apparat sur la 
gure 
que les performances obtenues avec le faisceau ultrabref sont toujours les meilleures mais
que la dur ee des paquets pour une charge de  nC nest au mieux que diminu ee de 
$ par rapport aux deux autres faisceaux Le comportement de ceuxci est extremement
proche
On peut remarquer que pour la charge de  pC et pour une phase 
 
inf erieure ou
 egale 	a  degr es une compression temporelle du paquet peut etre r ealis ee puisque la
dur ee rms initiale 	a consid erer vaut  ps Pour des charges plus  elev ees la compression ne
se trouve jamais r ealis ee  les  electrons de tete subissent une acc el eration suppl ementaire
due au champ de charge despace Il est ainsi plus ais e de comprimer un paquet long quun
paquet ultracourt pour une charge donn ee Les simulations montrent que limpulsion
cr e ee en injectant le faisceau laser sur laxe nest jamais comprim ee
Le pro
l du champ  electrique de Candela nest pas favorable 	a la compression  bien
que le champ  electrique sur la cathode croisse pendant l emission du paquet il est aussi
une fonction croissante de la position z dans la premi	ere moiti e de la premi	ere cellule les
deux eets agissant en sens inverse Le champ qui r	egne dans un canon sinusodal qui
varie en sin kz est 	a ce point de vue plus appropri e
 Simulation de l
 emission de la charge
De mani	ere g en erale les photoinjecteurs existants sont d eclench es par des lasers dont
la dur ee quadratique moyenne est sup erieure 	a quelques degr es de phase HF Les codes
de calcul nont donc pas pu etre valid es dans le domaine des faisceaux ultrabrefs o	u se
situait le projet Candela
Le probl	eme de lextraction de la charge de la cathode est primordial lorsquil sagit de
simuler des fonctionnements de linjecteur pour lesquels lextraction des  electrons photo
d eclench es ne varie plus lin eairement en fonction de l energie apport ee par le laser
		  Impulsions ultrabreves et saturation
Dans un premier temps lutilisation de Parmela a montr e son incapacit e 	a reproduire
le ph enom	ene de saturation de lextraction de la charge 	a la fois attendu par la th eorie
voir le paragraphe   et lexp erience La premi	ere cons equence de labsence de
saturation dans les simulations Parmela  etait limpossibilit e de reproduire la variation
de l emission du canon en fonction de la phase 
 
observ ee exp erimentalement certes
en injectant le laser avec un angle La charge extraite d epend du champ  electrique qui
r	egne au niveau de la cathode donc de 
 
 et la variation de l emission en fonction de ce
param	etre doit se produire de la meme mani	ere pour des impulsions ultrabr	eves

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Figure  Variation de l emittance horizontale a et b et verticale c et d 	a la sortie du
canon en fonction de 
 
 et pour deux valeurs de charge photoexcit ee Trois con
gura
tions de linjection du laser sont repr esent ees un faisceau laser ultrabref inject e avec un
angle de  degr es le faisceau eectif correspondant et une impulsion laser ultrabr	eve
inject ee sur laxe du canon Les  emittances ne sont pas normalis ees
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Figure  Variation de la dur ee des paquets d electrons a et b et de la dispersion
relative en  energie c et d 	a la sortie du canon en fonction de la phase 
 
 pour deux
valeurs de charge photoexcit ee Les trois con
gurations dinjection du laser sont celles
de la 
gure 

Des simulations utilisant le code PRIAM ont pu reproduire la partie nonlin eaire de
lextraction comme le montre la 
gure 


Plutot que de repr esenter la charge extraite en fonction de l energie de limpulsion
laser on a utilis e comme abscisse la charge photoexcit ee 	a laquelle peut se comparer
la charge sp eci
 ee en entr ee des simulations Le maillage de la premi	ere cavit e avait  et e
consid erablement ran e pour ces simulations atteignant une taille inf erieure 	a  microns
dans les premiers millim	etres en partant de la cathode
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Figure  Extraction de la charge pour un paquet ultrabref Le laser est inject e sur
laxe
En r ealit e il est possible de choisir des param	etres comme le pas de temps et le
nombre de macroparticules de facon 	a obtenir une saturation de la charge avec le code
Parmela cependant le temps de calcul devient exorbitant

 Les r esultats port es sur
la 
gure  utilisent  macroparticules et un pas de temps de  fs La zone
dextraction lin eaire des  electrons pr edite par la Loi de ChildLangmuir est plus  etendue
que celle pr evue par les simulations Les deux codes produisent des r esultats  equivalents
jusqu	a une charge photoexcit ee de  nC Il est probable quils concorderaient sur une
plus grande plage en utilisant plus de macroparticules dans Parmela En eet un petit
nombre de simulations utilisant  macroparticules ont  et e eectu ees pour les charges
les plus  elev ees repr esent ees ici donnant une charge extraite inf erieure denviron  $
par rapport aux simulations 	a  macroparticules De mani	ere g en erale la charge

Les conditions du calcul sont les suivantes  le champ electrique dans la premi ere cellule vaut 
MVm la phase  


 degres Le rayon rms du laser 
r
vaut 	 mm la distribution denergie etant
tronquee  a 	 
r


Par exemple plusieurs heures de CPU pour le premier millim etre de parcours des electrons sur une
station HP	

extraite calcul ee par Parmela diminue lorsque le nombre de macroparticules augmente
Les paquets d electrons sont tr	es courts et poss	edent une  energie cin etique de lordre de
la dizaine de keV 	a la 
n de lextraction donc les eets retard es du champ peuvent etre
n eglig es ce qui est compatible avec le fait que les deux codes donnent la meme tendance
On peut conclure de cette comparaison que la simulation avec Parmela des faisceaux
ultrabrefs en dehors du r egime dextraction lin eaire nest pas compatible avec les condi
tions requises pour la conception dun injecteur subpicoseconde 	a savoir la rapidit e des
calculs et la stabilit e des r esultats en fonction des param	etres du code
Les r esultats des simulations mettent en doute les calculs faits 	a partir de la Loi de
ChildLangmuir non relativiste La variation de la distribution longitudinale du paquet au
cours de lextraction ny est pas prise en compte 	a la di erence des codes Les simulations
Parmela les plus pr ecises eectu ees dans dautres conditions de champ  electrique ont
montr e que la distribution temporelle du paquet d electrons eectivement  emis pouvait
pour des charges  elev ees avoir  et e  emises uniquement par le front avant de limpulsion
laser
		 Prise en compte de langle dinjection
Le cas des impulsions g en er ees en utilisant un faisceau laser inject e obliquement est
di erent du pr ec edent il faut consid erer des paquets de largeur 
nie adjacents et  emis 	a
des temps di erents On sattend 	a une inuence assez faible de chacun des sousensembles
ainsi d e
nis sur ses voisins pour ce qui concerne lextraction de la charge
Dans ces conditions des r esultats satisfaisants ont pu etre obtenus 	a laide de Parmela
tout en maintenant les temps de calcul dans des proportions utilisables La loi de pro
portionnalit e entre la charge maximum extractible et la valeur du champ  electrique sur
la cathode r esultant du mod	ele  electrostatique est respect ee par les simulations comme le
montre la 
gure 
Le probl	eme de la charge extraite est report e sur les sousensembles qui peuvent etre
consid er es comme r epondant 	a une excitation laser ultrabr	eve On peut donc pr evoir que
la partie centrale du faisceau dans la direction horizontale sera soumise aux probl	emes
de saturation plus rapidement que les bords si on augmente progressivement la densit e
de charge photoexcit ee Aux fortes densit es de charge on ne tend pas vers une ablation
de la partie arri	ere de limpulsion mais 	a un creusement du centre longitudinal du paquet
d electrons ainsi que lillustre la 
gure  Le maximum du champ d ec el erateur du 	a la
charge despace concide avec l emission du centrode de limpulsion La corr elation entre
la phase et la position x impose que les  electrons  emis apr	es cet instant ne subissent pas
ce champ puisquils sont extraits 	a des positions horizontales di erentes contrairement
au cas o	u le faisceau laser est inject e sur laxe
 Transmission du canon
Il est important de savoir si la charge eectivement extraite de la cathode peut etre
transport ee jusqu	a la sortie du canon et de distinguer les param	etres susceptibles de
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Figure  V eri
cation de la loi de proportionnalit e entre la charge maximale extractible
de la cathode et le champ acc el erateur sur la cathode La valeur du champ  electrique a
 et e normalis e au maximum des valeurs utilis ees pour les simulations soit  MV#m
provoquer des pertes 	a lint erieur des cavit es Ceci est dautant plus important quil
pourrait exister une charge limite pouvant etre produite par le canon ind ependante de la
charge photo emise pour un jeu de param	etre 
x e d e
nissant alors des bornes permettant
de r eduire les contraintes sur l energie du laser et sur le rendement quantique La 
gure
 r esume les r esultats de simulations concernant la transmission du canon Leet de
saturation de la cathode est masqu e puisquon sint eresse ici au transport de la charge
qui a d ej	a  et e extraite de la photocathode
Loptimisation de la transmission est primordiale Malgr e la g eom etrie du canon Can
dela en particulier le faible diam	etre des iris il semble raisonnable de penser qu	a une
mauvaise transmission correspondront des faisceaux ne poss edant pas de bonnes qualit es
optiques En eet les  electrons perdus sont soit porteurs dune impulsion transverse
importante soit assez d ephas es par rapport 	a londe HF pour etre d ec el er es Le second
cas correspond aux limites de la courbe de transmission du canon et am	ene peu de com
mentaires   etant donn ee la bri	evet e de limpulsion la transmission longitudinale passe
pratiquement de tout 	a rien la dynamique 	a une particule peut donc etre employ ee
	  Transmission longitudinale
Les calculs de la transmission peuvent etre faits en utilisant plusieurs m ethodes Les
r esultats qui suivent ont  et e  etablis en consid erant un champ  electrique dans la premi	ere
cellule de  MV#m
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Figure  On a repr esent e la distribution en phase 
 
du faisceau au moment de sa
cr eation et lors de son passage au centre de la premi	ere cellule acc el eratrice partie
hachur ee  egalement en 
 
 pour deux valeurs de la charge extraite du canon L evolution
de la distribution de charge est essentiellement marqu ee dans la partie centrale de la
distribution et saccentue avec laugmentation de la densit e de charge du paquet Le
champ vaut ici  MV#m dans la premi	ere cellule acc el eratrice et la phase dinjection du
laser  degr es On peut remarquer ici que pour le cas b les valeurs de charge photo
excit ee extraite de la cathode et extraite du canon sont respectivement  pC 
pC et  pC Les pertes 	a lint erieur du canon ont essentiellement lieu dans la seconde
partie de la premi	ere cellule o	u le champ transverse d efocalisant est le plus important
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Figure  Transmission du canon pour plusieurs valeurs de la phase dinjection du laser
Le laser est inject e avec un angle de  degr es
Lextension en phase de la courbe de transmission peut etre calcul ee th eoriquement
en utilisant le mod	ele de Kim Il sut de consid erer lexpression du facteur de Lorentz 	a
la sortie du canon d e
ni par l equation  et dimposer la condition  
 
La r esolution num erique donne une phase maximale de  degr es pour un  de  et
pour un canon sans harmonique despace Le mod	ele de Kim traite de facon erron ee le cas
des phases proches de z ero et ne permet pas de d eterminer la phase minimale de la courbe
de transmission Lint egration num erique des  equations du mouvement longitudinal en
utilisant une m ethode RungeKutta du quatri	eme ordre donne une valeur inf erieure 
degr es
Les simulations Parmela du canon Candela fournissent une valeur de  degr es Cette
valeur faible est due 	a une limitation du code qui utilise une particule de r ef erence Si
celleci est perdue le calcul est arret e Or lint egration RungeKutta met en  evidence
des cas o	u la particule voit sa vitesse sannuler et changer de signe ces situations sont la
cause de la perte de la particule de r ef erence dans Parmela
Les deux derni	eres m ethodes de calcul montrent quil sut que la phase soit stricte
ment positive pour obtenir lacc el eration des  electrons aux faibles valeurs de 
 

	 Transmission radiale
Il existe trois sources de perte de particules 	a lint erieur du canon limpulsion trans
verse de charge despace communiqu ee aux  electrons au niveau de la cathode limpulsion
transverse HF qui d efocalise le faisceau au passage des iris et le choix dun rayon du

faisceau laser trop important
La saturation de l emission peut engendrer l ejection transverse des  electrons qui se
trouvent extraits de la cathode 	a un instant o	u le champ acc el erateur est localement tr	es
aaibli Leur  energie cin etique est alors quasiment nulle et ils deviennent extremement
sensibles aux forces transverses de charge despace La 
gure  montre les positions
transverses quoccupaient des  electrons perdus entre la moiti e de la premi	ere cellule et
le centre de la seconde lors de l emission par la cathode et de leur passage au centre de
la premi	ere cellule dans un cas o	u le faisceau laser est inject e sur laxe du canon On
remarque que les  electrons de lext erieur du faisceau ont  et e pr ef erentiellement perdus
L ecartement entre les deux ellipses permet d evaluer la divergence moyenne de ce groupe
de macroparticules dans la premi	ere moiti e de la cellule 	a  mrad La 
gure correspond
	a un cas o	u le laser est inject e normalement 	a la cathode Les macroparticules pr esentes
	a lint erieur du cercle ont  et e perdues suite 	a une collision num erique dans le code
carat eristique des m ethodes de calcul de la charge despace utilisant les interactions de
macroparticules
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
position des particules au centre de la première cellule
y 
(m
m
)
x (mm)#x0
position des particules sur la cathode
Figure  Positions transverses des  electrons perdus sur liris entre la premi	ere et la
deuxi	eme cellule au moment de l emission et 	a leur passage au centre de la premi	ere
cellule
Dans les conditions o	u le laser est inject e avec un angle les  electrons perdus peuvent
avoir des positions initiales transverses quelconques 	a lint erieur du faisceau
Les pertes se produisent pour les phases sup erieures 	a  degr es comme le montre la

gure  meme si les charges consid er ees sont faibles

 Performances du canon en fonction des param	etres
Ainsi quil a d ej	a  et e mentionn e la d e
nition dun point fonctionnement qui r ealiserait
loptimisation de toutes les propri et es revet peu dint eret Les  etudes des grandeurs car
act eristiques du faisceau qui suivent vont montrer que pour certains couples de grandeurs
des compromis sont in evitables alors que pour dautres des choix de param	etres sim
posent naturellement
	  Parametres
Les param	etres 	a prendre en compte pour calculer les propri et es du faisceau du photo
injecteur sont nombreux Ceux de Candela sont plus nombreux que pour la plupart
des autres canons HF existants de par lind ependance du point de vue HF de ces deux
cellules acc el eratrices Il est utile de d egager un petit nombre de param	etres qui seront
pr epond erants cest 	a dire dont les variations ont une grande inuence sur les propri et es
du faisceau Cette tache nest pas ais ee puisque lon peut souvent trouver une grandeur
caract erisant les paquets d electrons qui varie de facon signi
cative en fonction de chacun
des param	etres Le tableau  rappelle les param	etres et leurs plages dapplication pour
Candela
param	etres HF plages
Champs  electriques E E  MV#m
dans les cavit es
phase dinjection 
 
 degr es 	a  GHz
d ephasage entre 

 degr es 	a  GHz
les cellules
param	etre de faisceau
rayon rms du 
r
 mm
faisceau laser
charge photoexcit ee Q
	
 nC
Tableau  Param	etres variables du photoinjecteur Candela
	 Grandeurs caracteristiques
Les grandeurs qui sont consid er ees comme caract eristiques du faisceau sont nom
breuses Un premier groupe comprend l emittance transverse la dispersion en  energie la
dur ee des paquets l energie la charge de limpulsion qui peut etre consid er ee comme un
param	etre de l etude
Un seconde s erie peut etre utilis ee qui a lavantage de permettre des comparaisons
avec dautres faisceaux qui comprend l emittance normalis ee la dispersion relative en
 energie le courant crete Dans le cas du photoinjecteur l energie et la charge sont
susceptibles de varier de mani	ere importante il est donc utile de se r ef erer aux grandeurs

normalis ees comme crit	eres doptimisation Cependant il ne faut pas perdre de vue que
ces grandeurs peuvent masquer une partie de la r ealit e Il nest par exemple pas forc ement
souhaitable de viser un courant crete tr	es  elev e si celuici est le r esultat dune charge tr	es
faible permettant lobtention dune dur ee de paquet tr	es faible Candela n etant pas li e 	a
une application de par sa vocation les modes de fonctionnement privil egi es ont  et e ceux
qui permettaient deectuer des mesures du faisceau dans les meilleures conditions cest
	a dire en donnant plus dimportance 	a la charge quau courant crete
Il faut  egalement pr eciser que les grandeurs caract eristiques d ependent en g en eral de
tous les param	etres cit es au paragraphe pr ec edent et le plus souvent de mani	ere non
lin eaire ce qui rend loptimisation des performances tr	es compliqu ee Par exemple la
charge  emise variera d	es que la valeur de 
 
 E

 ou 
r
sera modi
 ee
	 Optimisation des proprietes longitudinales
La 
gure  illustre les variations relatives de la dispersion relative en  energie et du
courant crete Un tel diagramme permet de d e
nir clairement une zone de param	etres o	u
linjecteur fonctionne dans les meilleures conditions Il indique quil est possible dopti
miser simultan ement le courant crete et la dispersion relative en  energie en utilisant une
phase 
 
de lordre de  degr es Le second param	etre qui permet le parcours sur une
courbe 	a phase 
xe est la charge photo emise On peut  egalement conclure quil existe une
valeur de charge r ealisant un bon compromis entre dispersion en  energie et courant crete
Lallure des courbes 	a phase constante vis	avis de la dispersion en  energie est monotone
en fonction de la charge voir la 
gure  La pr esence dune tangente verticale sur
la courbe sexplique par la conjonction de deux facteurs Lorsque la charge photo emise
crot depuis une valeur faible le courant crete augmente sans que la dur ee des impulsions
produites varie trop rapidement D	es lapparition de la saturation le courant crot moins
vite que lallongement des paquets 	a proximit e de la cathode Lallongement et la dis
persion en  energie sont ici intimement li es Lallongement des paquets dans la premi	ere
cavit e peut conduire 	a une augmentation de la dispersion par projection sur la sinusode
du champ  electrique de la seconde cavit e
La variation de l energie et de la charge est 	a prendre en compte dans le processus
doptimisation Elles varient principalement avec la phase 
 
et le champ acc el erateur
Laugmentation des champs  electriques dans les cavit es permet de s eloigner de la satura
tion donc augmenter la charge  emise et d elever l energie moyenne du faisceau Cepen
dant les eets sur la dispersion en  energie et l emittance transverse 	a dur ee dimpulsion
laser 
x ee peuvent etre n efastes Laugmentation du champ  electrique dans la premi	ere
cavit e permet n eanmoins de travailler 	a des phases 
 
plus faibles tout en conservant la
charge contenue dans les paquets
		 Inuence du dephasage 

entre les cavites
Le d ephasage 

est un des param	etres importants du canon HF puisque son role
d e
ni lors de la conception est de r egler la dispersion en  energie Les impulsions laser
 etant meme en prenant en compte lallongement du 	a linjection du laser plus courtes
que dans les calculs initiaux son importance relative est amoindrie dans le sens o	u la

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Figure  Evolution de la dispersion relative en  energie et du courant crete Les deux
param	etres variables sont la charge photoexcit ee et la phase dinjection du laser
dispersion g en er ee naturellement par un faisceau de  ps est intol erable si elle nest pas
corrig ee par un d ephasage variable alors que la dispersion cr e ee par un paquet de longueur
inf erieure 	a la dizaine de ps reste  elev ee ce dernier restant n eanmoins utilisable
La dicult e de loptimisation de 

vient du fait quil a une inuence sur toutes les
propri et es du faisceau son  energie moyenne sa charge Par contre l emittance transverse
varie tr	es peu en fonction de 

pour les plages de variation auxquelles on sint eresse ici
En fonction du temps de transit dans la premi	ere cellule 
x e par  et la phase dinjection
le d ephasage 

minimisant la dispersion 	a la sortie du canon sera di erent
Alors que le maximum de charge et d energie concident le minimum de dispersion
en  energie est obtenu pour une autre valeur du d ephasage 

 comme le montre la 
gure
 Pour les deux exemples repr esent es la charge en sortie du canon est comprise entre
 et  nC lorsquelle est maximis ee L energie du faisceau est dans les deux cas inf erieure
	a  MeV lorsque la dispersion en  energie est minimis ee ce qui peut se r ev eler genant pour
les mesures de dur ee en particulier
	 Optimisation de la brillance
Alors que la th eorie pr edit une diminution de l emittance dorigine HF avec le rayon
du faisceau laser 	a la fois lexistence dune limite sur la densit e d energie support ee par
la cathode et la limitation de la charge extractible par des eets de charge despace ainsi
que la croissance de l emittance due 	a ces memes eets conduisent 	a penser quune valeur

02
4
6
8
10
12
14
200 400 600 800 1000 1200 1400
Φ
0
 = 20 °
Φ
0
 = 30 °
Φ
0
 = 40 °
Φ
0
 = 50 °
Φ
0
 = 60 °
Φ
0
 = 70 °
σ E
/E
 e
n 
so
rt
ie
 d
u 
ca
no
n 
 (
%
)
Charge (pC)
Figure  Evolution de la dispersion relative en  energie 	a la sortie du canon Les deux
param	etres variables sont la charge photoexcit ee et la phase dinjection du laser
du rayon laser minimisant l emittance existe
Les variations de l emittance transverse en fonction de la phase 
 
et de la charge
repr esent ees pour la situation r eelle dinjection du laser sur la 
gure  indiquent une
croissance de celleci avec la phase Loptimum d emittance transverse serait donc obtenu
pour une phase proche de z ero o	u la charge acc el er ee tend  egalement vers une valeur
nulle
Il faut donc invoquer une autre grandeur pour  etablir un crit	ere doptimisation La
brillance qui rend compte 	a la fois des qualit es transverses et du courant crete deux
grandeurs qui d ependent principalement de 
 
et du rayon rms 
r
du faisceau laser
Laugmentation importante de la dispersion en  energie pour des valeurs de 
 
sup erieures
	a  degr es voir la 
gure  et les faibles valeurs de charges extraites pour 
 
inf erieure
	a  degr es permettent de limiter la plage d etude en phase
La 
gure  illustre la variation de la brillance normalis ee en fonction de 
r
pour
plusieurs valeurs de 
 
et de charge photo emise
Dans les trois cas repr esent es la brillance atteint un maximum pour une valeur du
rayon du faisceau laser Pour les deux courbes sup erieures qui correspondent 	a une phase

 
de  degr es la brillance poss	ede un second maximum pour une valeur tr	es faible de

r
 Si on prend lexemple de la courbe correspondant 	a une charge photoexcit ee de  nC
le maximum le plus  elev e est obtenu pour un rayon tel que la charge du paquet 	a la sortie
du canon est r eduite  pC  du fait que l emission est limit ee par la saturation De
plus la zone gris ee repr esente la zone o	u la densit e de puissance incidente sur la cathode

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Figure  Evolution de l energie et la charge des impulsions a et b de leur dur ee
rms et de leur dispersion relative en  energie c et d 	a la sortie du canon en fonction du
d ephasage entre les deux cellules acc el eratrices La phase 
 
vaut  degr es pour a et
c  degr es pour b et d
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Figure  Brillance normalis ee en fonction de 
r
est trop  elev ee et d eclenche l emission explosive Il est donc pr ef erable de choisir 
r
pour
obtenir le second maximum qui correspond au minimum de la dur ee des paquets Pour
les valeurs de 
r
sup erieures leet de langle dinjection devient dominant et les paquets
sallongent
 Conclusion
Les propri et es du faisceau de Candela qui ont pu etre simul ees en tenant compte de la
g eom etrie particuli	ere de linjection du faisceau laser dans la premi	ere cellule sont moins
bonnes que celles qui auraient  et e obtenues en utilisant le meme laser inject e sur laxe La
principale source de d egradations de l emittance horizontale est lasym etrie du faisceau
dans le plan de trace x x

 d	es son extraction de la cathode Les forces transverses
de charge despace et l energie des  electrons varient en fonction de la position x dans le
faisceau aucune r eparation nest donc possible dans le plan x x

 en appliquant des
forces axisym etriques
Les autres propri et es du faisceau sont tr	es proches de celles qui peuvent etre obtenues
pour un faisceau dit eectif qui serait produit par une impulsion laser dont la dur ee est
celle de la projection temporelle du faisceau r eel
Il nest pas possible de d e
nir un point de fonctionnement qui optimise toutes les
propri et es du faisceau Seuls l energie moyenne et la charge de limpulsion peuvent etre
maximis es  etant donn e quelles d ependent dun petit nombre de param	etres voir le
chapitre suivant On peut cependant d e
nir des plages de param	etres qui permettent
un fonctionnement avec les propri et es attendues de  mm mrad pour l emittance rms
transverse non normalis ee une dur ee  ps rms une dispersion relative en  energie de  $

pour une charge de  nC et une  energie moyenne sup erieure 	a  MeV Les valeurs des
champs  electriques  etant celles utilis ees pour cette  etude la phase 
 
sera alors comprise
entre  et  degr es 
r
entre  et  mm 

entre  et  degr es

Chapitre 
Mesure de duree de paquets 
 M ethodes de mesure de la dur ee de paquets d
 electrons
   Introduction
Les m ethodes employ ees pour mesurer les dur ees dimpulsions d electrons sont nom
breuses Leur applicabilit e d epend de plusieurs param	etres du faisceau 	a mesurer parmi
lesquels l energie et de facon  evidente la dur ee interviennent au premier plan Lorsque la
dur ee est de lordre de la nanoseconde des m ethodes purement  electroniques peuvent etre
employ ees en utilisant des Wall Current Monitors WCM Il sut alors que la bande
passante du syst	eme de d etection soit assez large pour permettre une r esolution en temps
Il faut noter que les fr equences mises en jeu sont d ej	a dans le domaine du GHz
On a souvent recours 	a des m ethodes faisant intervenir une interaction  electromagn eti
que lorsque les dur ees des paquets sont situ ees bien en dessous de la nanoseconde Lutilisa
tion dun signal lumineux a plusieurs avantages parmi lesquels la possibilit e de le trans
porter hors de la salle de lacc el erateur et quun faisceau lumineux peut etre mani e plus
ais ement quun faisceau dacc el erateur
Il est n ecessaire de pouvoir utiliser un ph enom	ene physique qui donne naissance 	a une
impulsion lumineuse dont la distribution temporelle soit d etermin ee enti	erement par celle
du paquet d electrons Deux types dinteraction des  electrons avec la mati	ere r epondent
	a ce crit	ere le rayonnement de transition et le rayonnement
&
Cerenkov Le choix entre ces
candidats est dict e par des consid erations sur la quantit e de photons produits pendant
linteraction utilisables par le d etecteur Pour des faisceaux d electrons dont le facteur
relativiste  est inf erieur 	a  le rayonnement
&
Cerenkov est g en eralement pr ef er e car il
produit des photons dans la bande optique en plus grande quantit e que le rayonnement
de transition dans le meme domaine de longueurs dondes
  Utilisation du rayonnement de transition
Le rayonnement de transition produit par le passage dun faisceau d electrons poss	ede
un spectre large qui peut etre exploit e dans plusieurs domaines de longueurs donde Il
peut etre d ecompos e en une partie incoh erente qui correspond aux longueurs dondes
inf erieures 	a lextension longitudinale du paquet d electrons et une partie coh erente pour

les longueurs dondes sup erieures ou  egales 	a cette meme extension Lintensit e du rayon
nement  emis di	ere totalement dans les deux domaines Si le paquet contient N  electrons
elle sexprime comme
I
totale
 N  ! N  fI
electron
 
o	u I
electron
 est lintensit e rayonn ee par un  electron seul 	a la longueur donde  et
f est le facteur de forme de la distribution de charge Dans le cas dun faisceau
axisym etrique ce dernier ne d epend que de la forme de la distribution longitudinale du
faisceau
La partie incoh erente correspond aux longueurs dondes pour lesquelles f tend vers
z ero lintensit e rayonn ee est donc proportionnelle 	a N  alors quelle est proportionnelle 	a
N

dans lautre partie o	u f est proche de lunit e
La plupart des faisceaux produits par les acc el erateurs sont plus longs que la dizaine
de picosecondes de plus la bande optique fait partie de la portion incoh erente du spectre
cest pourquoi cette derni	ere est le plus souvent utilis ee Outre le fait que la mise en %uvre
de diagnostics dans le visible est plus commun quaux plus grandes longueurs dondes
le rayonnement de transition en bande optique permet  egalement une caract erisation des
propri et es transverses du faisceau d electrons  
Le rayonnement coh erent est exploit e dans la bande infrarouge lointain et millim etrique
La coh erence peut etre mise 	a pro
t en utilisant un interf erom	etre pour acc eder 	a la
longueur des impulsions par autocorr elation  Il se trouve que le spectre rayonn e par
un  electron seul varie peu en fonction de  dans linfrarouge lointain ce qui rend possible
deectuer une analyse spectrale de lintensit e rayonn ee pour remonter 	a la dur ee des
paquets d electrons 
La technique dautocorr elation a  et e envisag ee pour Candela le niveau de signal
produit par une impulsion typique de Candela  etant compatible avec la sensibilit e des
bolom	etres utilis es comme d etecteurs dans cette bande de longueurs donde 
  Autres methodes
Il faut noter que dautres techniques faisant intervenir le rayonnement  electromagn eti
que existent et ont  et es envisag ees pour Candela Il sagit de la production de rayonnement
synchrotron dans le dipole de la ligne de transport et lutilisation de leet Compton lors
de linteraction entre une impulsion du laser et un paquet d electrons Ces techniques
ont toutes deux  et e abandonn ees pour la faiblesse du signal pr evu 	a l energie de fonc
tionnement de Candela Des m ethodes similaires ont  et e utilis ees avec succ	es comme la
diusion Thomson 	a  degr es  	a des  energies de plusieurs dizaines de MeV
Une m ethode faisant intervenir des techniques hyperfr equences a  et e utilis ee pour
mesurer des paquets subpicoseconde au CERN en utilisant un guide donde coupl e 	a la
chambre 	a vide Le passage du faisceau induit un champ dans le guide donde qui est
m elang e avec le signal dun oscillateur local puis analys e en fr equence Le dispositif a
lavantage detre non destructif et davoir une r esolution qui d epasse celle des cam eras 	a
balayage de fente 

 	 Methode retenue pour Candela
Le choix de la m ethode de mesure des dur ees de paquets sur Candela a  et e guid e
par la n ecessit e de pouvoir recueillir un signal d etectable tout en gardant une r esolution
acceptable Le premier crit	ere  elimine 	a lui seul tous les candidats sauf le rayonnement
&
Cerenkov Celuici impose lutilisation dune cam era 	a balayage de fente pour la mesure
de dur ee proprement dite
Le dispositif exp erimental qui a  et e d e
ni 	a partir de ce choix est 
nalement compos e
de trois sousensembles qui correspondent 	a la production de rayonnement
&
Cerenkov
la collection et le transport du signal optique et la mesure de la dur ee des impulsions
lumineuses Il est n ecessaire de d ecrire de mani	ere d etaill ee les m ecanismes de production
du signal optique pour donner des estimations des deux quantit es importantes dans une
telle mesure le nombre de photons eectivement utilisable par la cam era 	a balayage de
fente la r esolution attendue et les param	etres dont elle d epend
 Production de rayonnement

Cerenkov
  Introduction
Front de l’onde plane résultante
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Figure  Principe du rayonnement &Cerenkov
L energie du faisceau de CANDELA est toujours situ ee aux alentours de  MeV dans
la plupart des combinaisons de param	etres de fonctionnement  etudi ees ici Le d etail des
interactions qui ont lieu lors de la travers ee dun mat eriau par un faisceau d electrons a
permis de choisir comme m edium une lame de saphir de  m d epaisseur install ee sur

un translateur rotatif pour le r eglage de son inclinaison par rapport 	a laxe de la machine
	a lint erieur de la chambre 	a vide
Le rayonnement
&
Cerenkov se produit lors du passage dune particule charg ee se d epla
cant 	a la vitesse  c dans un milieu transparent dindice de r efraction n si la vitesse de
la lumi	ere cn est inf erieure 	a la vitesse de la particule Comme le montre la 
gure
 une interf erence constructive entre les ondes  emises par la particule au cours de son
d eplacement donne naissance 	a une onde plane dont le vecteur donde forme un angle 
c
avec la trajectoire de la particule charg ee qui est d e
ni par
cos 
c
 

 n

 Traversee de la matiere par un electron de basse energie
Une particule charg ee se d eplacant dans un milieumat eriel se comportera di eremment
selon sa masse son  energie et les propri et es du mat eriau quelle traverse comme sa
densit e sa constitution chimique et sa structure Il nest pas question ici de d ecrire
tous les types dinteractions possibles on rappellera les ph enom	enes qui peuvent avoir
lieu dans le cadre de linteraction dun  electron relativiste de vitesse v   c et dun
mat eriau transparent On sint eresse en particulier aux interactions qui peuvent modi
er
la trajectoire de l electron et son  energie pour pouvoir estimer les di erences entre le cas
id eal de l emission
&
Cerenkov et le cas r eel appliqu e 	a lexp erience de dur ee de paquets
  Interactions avec les atomes du milieu
Collisions elastiques avec les noyaux
Leet des collisions  elastiques avec les noyaux des atomes constitutifs du milieu travers e
se traduit par une d eviation de l electron de sa trajectoire initiale On peut calculer
la d eviation angulaire quadratique moyenne due 	a la diusion coulombienne pour une
 epaisseur de milieu travers e (z 	a laide de

 
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o	u Z est le num ero atomique des atomes de la cible X
 
est sa longueur de radiation et
p limpulsion de l electron incident Cet angle se distribue de mani	ere isotrope dans les
deux directions x et y orthogonales 	a la direction initiale de la trajectoire Les angles de
d eviation correspondant seront donc respectivement 
x
 
y
 
 

p
 Dans la limite des
petites d eviations on aura donc un  ecart (x 	a la trajectoire  egal pour la direction x 	a
(z
 

p

Collisions inelastiques avec les electrons atomiques
Les ph enom	enes responsables de la perte d energie des  electrons lors de leur passage dans
la mati	ere sont les collisions in elastiques avec les  electrons atomiques qui se manifestent

par lexcitation et lionisation du milieu le rayonnement de freinage collisions in elastiques
avec le noyau
La perte d energie par unit e de longueur par collision avec les  electrons est d ecrite par
la formule de Moller 
dE
dx
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o	u le milieu est constitu e datomes de charge Z N est le nombre datomes par unit e de
volume I est le seuil dionisation Les  energies consid er ees ici sont largement inf erieures
	a l energie critique

 la perte d energie par rayonnement de freinage peut par cons equent
etre n eglig ee
Les  equations  et  doivent etre modi
 ees pour les milieux compos es en faisant
intervenir les proportions des di erents atomes constitutifs de celuici On pr esente ici le
r esultat des calculs faits pour le saphir essentiellement de lalumine calcul es avec les
 equations modi
 ees La 
gure  montre la perte d energie par unit e de longueur dun
 electron dans le saphir
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Figure  Perte d energie dun  electron de basse  energie dans le saphir
 
Energie pour laquelle la perte denergie par ionisation et par Bremsstrahlung sont egales

 Lemission

Cerenkov dans le cas reel
L emission
&
Cerenkov dans la situation exp erimentale de Candela est tr	es di erente de
ce qui peut etre pr evu par la simple consid eration du rayonnement dun  electron unique
dans le cas id eal En particulier la faible  energie et les caract eristiques du radiateur utilis e
vont inuer de mani	ere d ecisive sur la qualit e et la quantit e de signal pouvant etre utilis e
pour la mesure de dur ee proprement dite Le tableau  pr esente les caract eristiques du
saphir utilis e pour le calcul du rayonnement
indice de r efraction 	a  nm 
longueur de radiation cm 
densit e 
transmission 	a  nm mesur ee  
en incidence normale
Tableau  Caract eristiques utiles du saphir
Elargissement angulaire
Les principales contributions 	a l elargissement de la distribution en angle de l emission
pour un  electron unique sont leet de l epaisseur 
nie de la lame de saphir et les ex
cursions de l electron autour de sa trajectoire initiale dues 	a la diusion multiple Il est
important d evaluer l elargissement de langle d emission car cest lui qui va d eterminer la
dimension de la source lumineuse 	a la sortie de la lame de saphir et sa divergence tou
jours pour un  electron unique Les caract eristiques de la source en consid erant cette fois
le faisceau d electrons dans son int egralit e pourront etre consid er ees comme r esultantes
de la convolution de la distribution  electronique et de la distribution du rayonnement 	a
un  electron
Le champ  electromagn etique rayonn e par la particule est la somme des ondes sph eri
ques dont le centre s ecarte de la trajectoire initiale au fur et 	a mesure du parcours
Le calcul de l elargissement de la distribution angulaire repose sur l evaluation du libre
parcours entre deux diusions qui d etermine des segments de trajectoires droites sur
lesquelles on peut consid erer l emission
&
Cerenkov comme id eale et la distribution des
angles de diusion de l electron  La forme de la distribution angulaire du rayonnement
est d etermin ee par le param	etre  d e
ni par
  

n
 
L

sin 
c



o	u 
 
est langle quadratique moyen de diusion multiple et L l epaisseur du milieu
travers e Pour les faibles  energies cest 	a dire les grandes valeurs de  la distribution
angulaire du rayonnement  emis peut etre consid er ee comme une distribution exponen
tielle sym etrique autour de langle 
c
 ce qui est le cas ici

La dimension du radiateur est susceptible de cr eer une dispersion de langle d emission
&
Cerenkov En eet si lon se r ef	ere 	a lorigine du rayonnement
&
Cerenkov 	a savoir lin
terf erence constructive des ondes sph eriques  emises par l electron tout le long de sa tra
jectoire dans la lame on ne peut armer que le front donde r esultant sera plan que
si la somme des ondes  electromagn etiques sur la face de sortie du cristal fait intervenir
un nombre in
ni de termes Ici on est de toute  evidence confront e 	a une somme 
nie
puisque l electron  emet de mani	ere discr	ete On peut en d eduire que le front donde ne
sera pas parfaitement plan ce qui  equivaut 	a consid erer une distribution angulaire du
rayonnement ou qui peut etre consid er e comme un eet de diraction La distribution
angulaire r esultante est caract eris ee par une largeur 
e
donn ee par 

e
 

Ln cos 
c

Il faut  evaluer la dispersion de langle
&
Cerenkov en fonction des variations de l energie
de l electron lors de la travers ee du radiateur En eet le calcul de la perte d energie pour
un  electron de  MeV pour le dispositif exp erimental pr edit une variation de  de lordre
de  $ La dispersion en  energie du faisceau entrane  egalement une dispersion de langle

c
 On calcule donc en d erivant la relation 
d
c
d
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

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
  n
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Une autre contribution 	a la dispersion des angles d emission est la variation de lindice
de r efraction en fonction de la longueur donde Or l emission
&
Cerenkov se produit dans
toute la bande optique Dans le cas du saphir la variation de lindice de r efraction est de
 $ entre ses deux extr emit es En consid erant uniquement la bande utile des miroirs on
a une variation de  $ qui se r epercute sur langle
&
Cerenkov selon
d
c
d
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obtenu en d erivant 
angle 
 
de diusion multiple  mrad
angle 
e
du 	a la diraction  mrad
angle 

du 	a la dispersion en  energie  mrad
angle 

du 	a la perte d energie  mrad
angle 

du 	a la variation de lindice  mrad
Tableau  Contributions 	a l elargissement angulaire du rayonnement
&
Cerenkov pour un
 electron de  MeV
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
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Figure  Inuence de la taille du faisceau d electrons sur la distribution spatiale du
rayonnement
Le tableau  r esume les di erentes contributions 	a l elargissement angulaire pour le
cas dun  electron de  MeV
Langle rms r esultant de ces di erentes contributions est la somme quadratique de ces
di erents angles qui se r esume 	a langle de diusion multiple qui est leet dominant
	 Inuence des caracteristiques du faisceau delectrons
Pour  evaluer le signal produit 	a la sortie du radiateur on doit maintenant consid erer
les dimensions transverses et la distribution en  energie du paquet d electrons Le signal
produit dans la lame de saphir doit etre consid er e comme le produit de convolution de
la distribution  electronique dans le paquet et de la distribution du rayonnement dun
 electron unique
Taille et divergence de la source optique
La taille de la source optique est d e
nie par la taille du faisceau d electrons et linclinaison
du radiateur La divergence du rayonnement a  et e calcul ee pour un  electron unique La
divergence 
x
 
du faisceau d electrons sajoute quadratiquement 	a langle rms de diusion
multiple pour donner la divergence de la source dans le cristal En tenant compte de la
r efraction 	a linterface saphirvide on peut calculer la divergence du signal lumineux

rms
 arcsinn
q


x
 
! 

 

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Allongement de limpulsion lumineuse
En consid erant la 
gure  on voit que deux  electrons A et B de meme phase distants
de (x vont cr eer deux ondes dont les fronts seront retard es lun par rapport 	a lautre Le
retard (t
x
peut sexprimer comme
c(t
x
 dBC ! dDE 
 (x

tan



 

! 

qui conduit 	a un  elargissement de  ps par millim	etre dextension horizontale du faisceau
d electrons La s election qui est op er ee par la fente de la cam era r egl ee 	a une taille de 
m et ramen ee sur la source que constitue le saphir permet de r eduire cet allongement
du signal optique au d etriment du ux lumineux et de lacceptance de la ligne optique
Calcul du nombre de photons emis
Le nombre de photons produits par  electron int egr e sur la distribution angulaire et spatiale
 emis dans la bande spectrale comprise entre 

et 

peut etre  evalu e grace 	a la relation

N
photonse

 
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
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
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Dans le cas pr esent un  electron de  MeV  emettra  photons dans la bande de
longueurs dondes  nm ou encore  dans la bande  nm La faible accep
tance de la ligne optique va r eduire de mani	ere drastique ce nombre Il faut consid erer que
les photons doivent etre  emis dans louverture angulaire d e
nie par la premi	ere lentille
pour entrer dans la ligne Il faut maintenant consid erer la g eom etrie utilis ee dans la
collecte du signal lumineux pour estimer la quantit e de signal qui parviendra jusqu	a la
cam era 	a balayage de fente
  Dispositif exp

erimental
Le syst	eme de mesure est inspir e de celui utilis e au CERN sur CLIC Test Facility
CTF  Il est principalement caract eris e par une extraction du signal optique per
pendiculairement 	a la direction du faisceau d electrons Langle dinclinaison  de la lame
de saphir voir la 
gure  doit etre calcul e pour satisfaire 	a cette condition
n sin 
c
!  


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o	u les notations sont celles de la 
gure 
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
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Figure  Orientation de la lame de saphir du radiateur &Cerenkov pour une extraction
perpendiculaire au faisceau
Cet angle peut etre exprim e en fonction de l energie des  electrons en utilisant l equa
tion  Pour une l energie de  MeV  vaut  degr es Il faut noter que le choix
dune extraction des photons perpendiculairement au faisceau rend inutilisable une grande
partie du signal qui subit des r eections internes dans le cristal Seul un croissant peut
etre extrait de la lame puisque langle limite pour la r eection totale dans le saphir vaut
 degr es
Le dispositif exp erimental est repr esent e sur la 
gure  La lame de saphir est
install ee sur un translateur rotatif 	a trois positions La rotation permet de r egler langle
dextraction La position basse introduit la lame dans le trajet du faisceau pour proc eder
	a la mesure de dur ee En position haute le faisceau d electrons est intercept e par un  ecran
en c eramique d epaisseur  m Limage du pro
l du faisceau est visualis e grace 	a une
cam era CCD Cette possibilit e de pouvoir r egler la position et la focalisation du faisceau
qui n etait pas pr evue au d epart et a n ecessit e la fabrication de ce translateur sest r ev el ee
d ecisive pour le bon d eroulement des mesures pour des raisons qui sont expos ees dans
le paragraphe suivant La position interm ediaire du translateur laisse passer le faisceau
dans son int egrit e pour permettre la mesure du courant sur la coupe de Faraday situ ee
en 
n de la ligne directe
 Limitations dues

a la ligne de transport optique
Le signal lumineux doit etre achemin e jusque dans la salle doptique distante dune
trentaine de m	etres Etant donn e la longueur de ce transport son acceptance est faible

Lame de saphir
Ecran à dépot de Phosphore
Hublot
Mirroir
Vers la caméra CCD
e-
Fils métalliques tendus
Vers la ligne de
transport optique
Figure  Disposition du translateur 	a trois positions utilis e pour la mesure de dur ee des
paquets

ce qui a des cons equences imm ediates sur la mani	ere dont le faisceau d electrons doit etre
positionn e et focalis e sur la lame de saphir Le transport optique tel quil a  et e concu et
implant e  a  et e mod elis e sur le logiciel OPTIS Layout 
Il a pu etre constat e que le diam	etre de la source lumineuse que constitue le rayon
nement g en er e dans la lame de saphir devait etre inf erieure ou  egale 	a  millim	etres pour
obtenir une transmission acceptable de la distribution radiale dintensit e dans la limite
des petits angles Cependant cette dimension doit etre inf erieure si lon consid	ere que le
signal doit etre focalis e pour etre transmis dans la fente de la cam era Le positionnement
des lentilles dentr ee et de sortie sav	ere critique pour la transmission globale Pour une
fente de  m il faut que la source soit inf erieure 	a  m Cela ram	ene la dimension
horizontale du faisceau d electrons 	a  mm en tenant compte de langle dinclinaison

Le rayonnement est 
ltr e pendant le transport par les miroirs dont la bande de trans
mission s etend de  	a  nm Le traitement antireet des lentilles est ecace entre
 et  nm Hors de cette plage il faut tenir compte dune att enuation du signal de
 $ par lentille soit une transmission globale de  $ Malgr e la limitation de l etendue
spectrale du signal lumineux on sattend 	a ce que les aberrations chromatiques domi
nent les autres eets  etant donn e labsence dachromats dans la ligne optique Le tableau
 r esume les diverses contributions 	a lallongement du paquet lumineux dans la ligne
optique
dimension de la source  ps
aberrations chromatiques  ps
dispersion de vitesse de groupe dans lair  ps
Tableau  Contributions 	a lallongement de limpulsion optique
Le nombre de photon transmis 	a lentr ee de la fente de la cam era calcul e en tenant
compte de lacceptance angulaire de la ligne de sa transmission et de la distribution
angulaire du rayonnement est r eduit dun facteur  On a fait lhypoth	ese que la
dimension du faisceau d electrons peut etre r egl ee de facon 	a etre enti	erement incluse
dans lacceptance Le nombre de photons reste dans ce cas sup erieur au nombre de

	
consid er e comme une limite inf erieure pour eectuer des mesures dans de bonnes
conditions
 Principe de fonctionnement de la cam era 	a balayage de
fente
La cam era 	a balayage de fente repose sur le meme principe que loscilloscope mais
accepte en entr ee des signaux optiques

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Figure  Sch ema de principe de la cam era 	a balayage de fente
Le principe consiste 	a transformer le paquet lumineux en impulsion d electrons de
meme dur ee et dappliquer une rampe tr	es rapide de champ  electrique transverse qui
va transformer la distribution temporelle en distribution spatiale La 
gure  illustre
le fonctionnement de la cam era Le signal lumineux est focalis e sur une photocathode
soumise 	a un champ  electrique axial continu Les  electrons cr e es ainsi acc el er es 	a une
 energie de quelques keV p en	etrent dans une zone o	u r	egne un champ  electrique transverse
dont la caract eristique temporelle d ecrit une dent de scie Lint egrale du champ vue
par un  electron variera selon linstant de son extraction de la cathode ce qui permet
dobtenir des d eviations transverses d ependantes du temps Les  electrons sont arret es
par un  ecran luminescent dont le signal est ampli
 e par un intensi
cateur dimage qui
comprend luimeme une photocathode et une galette multicanaux MCP
Un capteur CCD situ e derri	ere lintensi
cateur permet obtenir une image num erique
de la distribution transverse du paquet d electrons qui est la transform ee de la distribution
temporelle de ce dernier Le role de la fente est de d e
nir la taille initiale du faisceau
d electrons dans la direction de balayage Cest la dimension de cette fente qui permet de
r egler la r esolution temporelle de la cam era puisque la distribution spatiale sur l ecran
est la convolution de la distribution spatiale initiale et de la transform ee de la distribution
temporelle La r esolution ultime est d etermin ee par les caract eristiques  electroniques du
module g en erant la rampe de tension sur les plaques d eectrices et la sensibilit e globale
de d etection des photons
Les d eviations doivent etre petites devant la longueur de la zone de d eection pour que
le d eplacement soit une fonction lin eaire du temps darriv ee car la r esolution des  equations

du mouvement dans lespace de glissement montre une d ependance de la d eviation avec
le cube du temps darriv ee
Les d efauts pouvant entacher derreur une mesure faite 	a la cam era 	a balayage de fente
sont les suivants 
 linhomog en eit e du rendement quantique de la photocathode 	a laquelle on ne peut
pas rem edier
 la dispersion en  energie des  electrons 	a leur sortie de la photocathode qui par
di erence de temps de vol  elargit la projection temporelle du faisceau On essaie
dextraire les  electrons avec un champ  electrique le plus  elev e possible pour rem edier
	a ce d efaut Il est aussi pr ef erable que l energie des photons incidents sur la fente soit
aussi proche que possible du travail de sortie de la photocathode pour minimiser
la dispersion en  energie Ceci explique que la r esolution de lappareil soit meilleure
dans les longueurs dondes optiques que dans lultraviolet
 les d efauts de lin earit e de la rampe de champ d eecteur
 la r eponse de l ecran luminescent non lin eaire par rapport 	a la densit e d electrons
incidents
 la r eponse du capteur CCD non uniforme sur toute sa surface
En pratique il nest pas possible dacc eder 	a tous ces param	etres Seule la combinaison
du rendement quantique de la r eponse de l ecran et de la cam era CCD peut etre estim ee
si toutefois on dispose dune source lumineuse puls ee dont la distribution de lintensit e
est uniforme et dont la longueur donde est celle utilis ee pour les mesures du faisceau de
lacc el erateur
 Traitement des donn ees
	  Acquisition des donnees
Le faisceau d electrons de Candela  etant naturellement synchronis e 	a limpulsion laser
infrarouge le d eclenchement de la cam era 	a balayage de fente est assur e par une photo
diode interceptant un faisceau parasite de lampli
cateur TitaneSaphir Le signal est
reform e en logique TTL par un module  electronique dont le role est de minimiser le jitter
de d eclenchement Une cam era 	a balayage de fente ARP dont la r esolution est inf erieure
	a  ps 	a la longueur donde de  nm et pour le calibre de d eection maximal  ps
par mm a  et e utilis ee pour toutes les exp eriences de mesure de longueur de paquets
Le jitter intrins	eque de d eclenchement interne de la cam era est donn e par le construc
teur pour une valeur de  ps environ Le jitter global entre le faisceau d electrons et la
rampe de tension de d eection peut etre estim e 	a une valeur de lordre de  ps
Ce dernier nintroduit pas directement une erreur sur la mesure mais empeche dac
cumuler des pro
ls temporels pour en prendre une moyenne Le jitter de d eclenchement
doit rester tr	es inf erieur 	a la r esolution de lappareil si lon veut utiliser une telle m ethode

dacquisition Dans la pratique une grande proportion des coups de mesure est  elimin ee
	a cause de ce jitter puisque limage des paquets d electrons peut se former en dehors du
cadre de la zone sensible de la cam era CCD
Le capteur CCD de la cam era ARP est en r ealit e une cam era classique dont la
r esolution est de huit bits Une direction correspond 	a la distribution temporelle lautre
au pro
l transverse du faisceau
&
Cerenkov Une proportion des images est rendu inutilis
able par le fait que la d echarge du CCD ne seectue pas correctement ou pas du tout
g en erant des superpositions de deux acquisitions
Le signal de la cam era est transmis 	a une carte de capture dimage log ee dans un
PC Le logiciel fourni par la soci et e ARP permet de visualiser en temps r eel les pro
ls
temporels La soustraction de bruit de fond n etant pas possible dans cette utilisation
lachage de la dur ee rms non d econvolu ee nest pas permise Tous les traitements doivent
etre faits hors ligne Un programme de traitement des donn ees a du etre  ecrit pour palier
	a la d e
cience du logiciel ARP
	 Analyse des donnees et choix dune grandeur caracteristique
Les caract eristiques principales des donn ees fournies par les mesures de dur ees de
paquets peuvent etre r esum ees de la faon suivante 
 le rapport signal sur bruit est variable et toujours inf erieur 	a  Les valeurs de
rapport signal sur bruit les plus courantes se situent plutot autour de  Le bruit
de fond li e 	a lappareillage provient du courant dobscurit e des photocathodes de
la MCP et du courant dobscurit e du capteur CCD qui ne poss ede pas de syst	eme
de refroidissement La lumi	ere r esiduelle de la salle contribue  egalement au bruit
 la dynamique utile de la cam era est faible Pour une vitesse de balayage de 
ps#mm le signal est cod e sur  ou  bits pour la valeur optimale du gain de linten
si
cateur
 la forme du pro
l temporel mesur ee peut varier notablement dune impulsion 	a
lautre
Le but de la mesure est de fournir une valeur repr esentative de la dur ee Sa valeur
quadratique moyenne est essentiellement utilis ee cependant son calcul est souvent fauss e
par la pr esence de bruit ou de queues sur le signal sil est calcul e directement sur la
projection temporelle de limage Plusieurs possibilit es sorent pour extraire une valeur
caract eristique de la dur ee  lajustement par une distribution th eorique le calcul de la
courbe caract eristique donnant la dur ee en fonction de la proportion du signal Deux
autres solutions reviennent 	a calculer la largeur 	a mihauteur ou la largeur quadratique
moyenne
La premi	ere ne fonctionne pas dans notre cas puisque dans certaines conditions le
pro
l temporel s eloigne notablement dune distribution gaussienne et le probl	eme se
pose de savoir quelle distribution utiliser
La seconde a lavantage de ne pas etre trop sensible au bruit r esiduel apr	es la soustrac
tion du bruit continu et de repr esenter une information plus riche quune simple valeur

quadratique moyenne Si le bruit peut etre consid er e comme distribu e selon une loi
sym etrique autour dune valeur moyenne connue le calcul de la distribution cumul ee
est peu aect e par lui Cependant il est n ecessaire de pouvoir extraire une valeur
unique repr esentative de la dur ee On peut alors d e
nir une dur ee quadratique moyenne
 equivalente en prenant comme point de r ef erence le fait que pour la distribution normale
$ du signal correspond 	a trois fois la largeur qm On peut trouver ais ement la dur ee
correspondant 	a $ du signal en utilisant la distribution cumul ee Un tiers de cette
dur ee est alors pris comme largeur quadratique moyenne  equivalente Cette technique na
pas  et e retenue car le choix de la proportion de  $ ou  $ pour d e
nir une dur ee
 equivalente menait 	a des r esultats tr	es di erents
La d e
nition dune largeur 	a mihauteur semble pose  egalement probl	eme sil nest
pas fait appel 	a un algorithme de lissage luimeme susceptible dintroduire des erreurs
importantes
Le calcul de la largeur quadratique moyenne a donc 
nalement  et e choisi car il produit
les r esultats les plus stables si la valeur moyenne du bruit de fond est correctement
d etermin ee
	 Deconvolution
Comme mentionn e plus haut la projection temporelle de limage est une convolution
du pro
l temporel de limpulsion de photons
&
Cerenkov et du pro
l de la fente appel e
fente statique puisque sa mesure se fait en labsence de balayage La d econvolution de
deux fonctions peut etre r esolue en th eorie par transform ee de Fourier sachant que la
transform ee de Fourier du produit de convolution de deux fonctions est  egal au produit
des transform ees de Fourier de chacune des deux fonctions Connaissant la transform ee
de Fourier du pro
l de la fente il serait possible de trouver la fonction repr esentant le
signal pur Cette technique a  et e test ee en utilisant les transform ees de Fourier rapides
 mais donne des r esultats d esastreux en partie 	a cause de la pr esence de bruit dans
le signal Les fr equences les plus  elev ees pr esentes dans le signal brut sont ampli
 ees
et r eapparaissent dans le signal d econvolu e comme des pics beaucoup plus intenses que
la partie utile du pro
l Il aurait  et e possible 	a laide dun 
ltre num erique de r eduire
une partie du bruit Cependant le rapport signal sur bruit  etant faible cette op eration
aurait invariablement d eform e linformation contenue dans les images La confrontation
des spectres en fr equence des projections temporelles des images CCD avec des spectres
du bruit a permis d ecarter d e
nitivement la possibilit e dun 
ltrage puisque ces derniers
contiennent un poids assez important dans les basses fr equences
On a donc recouru 	a la m ethode classique de soustraction des carr es des valeurs quadra
tiques moyennes du signal convolu e et du pro
l de la fente qui reste la plus stable Un
argument en faveur de ce type de d econvolution est le nombre important des contributions
	a lallongement de limpulsion lumineuse et cette m ethode permet de les traiter toutes de
la meme mani	ere et de facon simple

 R esultats exp erimentaux
  Parametres des etudes systematiques
Des mesures de dur ee de paquets on  et e eectu ees pour des plages de variations im
portantes des param	etres de la machine dont les bornes ont  et e dict ees en grande partie
par les limites impos ees par l energie des  electrons La charge  etant relativement im
portante il devient en eet dicile voire impossible de transporter le faisceau dans de
bonnes conditions pour des  energies inf erieures 	a  MeV G en eralement la conjonction
de l energie faible et dune dispersion en  energie sup erieure 	a  $ on rendu toute tenta
tive de focaliser le faisceau sur des dimensions inf erieures 	a  mm sur la lame de saphir
infructueuse Cette limite est rencontr ee pour des phases 
 
sapprochant de  degr es
dans le fonctionnement du canon avec les caract eristiques suivantes
 Champ  electrique sur laxe de la premi	ere cavit e   MV#m
 Champ  electrique sur laxe de la seconde cavit e   MV#m
 D ephasage 

entre les deux cavit es   degr es 	a  GHz
 Diam	etre vertical du faisceau laser sur la cathode   mm
Ces param	etres de fonctionnement du photoinjecteur pour les exp eriences syst emati
ques de mesure de dur ee en fonction de la phase 
 
et de la charge du paquet d electrons
ont  et e choisis en fonction des faits suivants
 Ces variations franches dans les formes des distributions longitudinales nont pas
pu etre corrobor ees par des mesures des spectres en  energie puisque la sensibilit e
du mesureur de courant ne permettait pas 	a l epoque o	u ont  et e eectu ees ces
exp eriences de r esoudre des spectres qui auraient pu contenir des accidents
 Laugmentation de l energie moyenne du faisceau doit etre une direction dans le
choix des param	etres du canon puisquelle permet de r eduire les eets de la charge
despace dans le transport et favorise lecacit e de la production du rayonnement
&
Cerenkov La focalisation du faisceau sur le radiateur est  egalement facilit ee La
maximisation de l energie est en partie r ealis ee par le choix de la phase relative des
deux cavit es
 Les dimensions de la projection de la tache laser ont  et e choisies a
n de pouvoir
se soustraire 	a leet dallongement cr e e par langle dincidence de  degr es du
faisceau laser sur la cathode Les dimensions de la tache laser ne peuvent pas
etre r eduites sans restrictions puisque laugmentation de la densit e d energie sur la
cathode entrane une saturation de la charge extraite puis au dessus dun seuil de
lordre du GW#cm

 le passage dans un autre r egime d emission quali
 ee dexplo
sive L emission explosive a  et e observ ee sur Candela 	a plusieurs reprises avec les
cathodes en Cuivre et la premi	ere cathode 	a r eserve 

 Protocole experimental pour les mesures de pro
l temporel
Pour satisfaire aux conditions exigeantes sur le signal recu par la cam era 	a balayage
de fente les  etapes suivantes doivent etre eectu ees avant la prise de donn ees proprement
dite outre les proc edures propres 	a lop eration du photoinjecteur
 Alignement de la ligne de transport optique 	a laide dun laser HeNe vert  nm
 D etermination du point dentr ee de la ligne optique Le faisceau d electrons sera
visualis e sur un  ecran en c eramique dont le support est solidaire du cristal de saphir
Langle que devra faire le cristal avec laxe du faisceau d electrons est connu Le
support est r egl e suivant cet angle et sa position en translation est telle que le
faisceau dalignement est arret e par la c eramique Le point dimpact est enregistr e
comme  etant la position 	a laquelle le faisceau d electrons devra etre focalis e
Les pr ec edentes op erations ne n ecessitent pas la pr esence du faisceau d electrons
 R eglage de loptique du faisceau d electrons On cherche 	a obtenir des dimensions
transverses de lordre de  mm pour maximiser le ux sur la cam era 	a balayage
de fente Les param	etres du transport sur lesquels on peut agir sont au nombre de
six dont deux sont uniquement des guidages Les r eglages du transport d ependent
de l energie du faisceau des conditions de sortie du canon et de la charge des
impulsions Un autre facteur intervenant dans le choix des param	etres de transport
est la dispersion en  energie qui sav	ere etre le facteur limitant les tailles de faisceau
obtenues On verra plus loin que les eets chromatiques provoquent directement
des erreurs sur la mesure des dur ees
 Le processus doptimisation du transport peut n ecessiter un temps assez long pour
que la charge du faisceau ait d ecru de facon signi
cative Ceci se r ev	ele genant
lorsquil sagit de r egler le transport pour les plus fortes charges
 Le positionnement pr ecis du point de focalisation est eectu e en utilisant la position
m emoris ee de limpact du laser dalignement
 Mise en position du radiateur
&
Cerenkov Le signal est alors observ e sur la cam era
	a balayage de fente en position statique Un r eglage suppl ementaire de la position
du faisceau d electrons peut etre eectu e pour maximiser le signal lumineux sur la
cam era En g en eral l etape pr ec edente ne donne pas directement le signal maximal
Les pr ecisions requises  etant inf erieures au millim	etre la position relative du cristal
et de la c eramique sur leur support commun intervient en provoquant un d ecalage
de la position apparente du faisceau dans la direction verticale lorsque ce dernier est
visualis e sur la c eramique Langle entre la direction du faisceau et la c eramique
correspondant au r eglage pour lextraction du rayonnement g en	ere une incertitude
sur le positionnement lat eral du faisceau
Les  etapes suivantes de la mesure consistent 	a faire lacquisition dune image de la
fente de la cam era Pour augmenter la r esolution celleci doit etre ouverte au minimum

tout en conservant une intensit e susante pour ne pas d egrader le rapport signal sur
bruit La 
gure  est un exemple de fente statique Pour chaque r eglage de l ecartement
de la fente une telle image est enregistr ee sa largeur rms est calcul ee Le balayage est
ensuite mis en route pour eectuer les mesures proprement dites
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Figure  Image de la fente statique sur la cam era ARP Le pro
l temporel  equivalent est
caract eris e par un 
t
de  ps qui repr esente la r esolution de la cam era pour ce r eglage
Toutes les mesures pr esent ees ici ont  et e eectu ees 	a la r esolution temporelle maximale
permise par le tube soit  ps#mm La 
gure  est un exemple de pro
l temporel mesur e
pour une charge de  pC Laspect granulaire des images est une des cons equences de
la faiblesse du signal lumineux On remarque la pr esence de queues sur le signal qui
augmentent la dur ee quadratique moyenne de mani	ere cons equente La largeur 	a mi
hauteur du pro
l pr esent e vaut  ps La dur ee rms prenant en compte les queues vaut
 ps alors que si la distribution avait  et e gaussienne la dur ee quadratique moyenne
calcul ee 	a partir de la largeur 	a mihauteur aurait valu  ps
 Duree des paquets en fonction de la charge
Les mesures syst ematiques des dur ees de paquets en fonction de la charge doivent
etre eectu ees 	a phase constante cest pourquoi elles nont pas pu avoir lieu avant que
lasservissement de phase ait  et e install e dans sa con
guration 
nale Les valeurs des
dur ees pr esent ees r esultent de la moyenne de plusieurs mesures dans les memes conditions
apr	es correction des di erents allongements

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Figure  Image du faisceau sur la cam era 	a balayage de fente pour un calibre de 
ps#mm La valeur quadratique moyenne de la dur ee du faisceau d electrons vaut  ps
La charge du paquet est  pC et la phase dinjection 
 
vaut  degr es
La 
gure  montre les r esultats des mesures pour une phase 
 
 egale 	a  degr es La
comparaison avec les simulations Parmela montre un accord satisfaisant pour les charges
les plus faibles La comparaison est eectu ee sur les dur ees rms Cependant si lon
compare les pro
ls temporels mesur es et simul es une di erence importante apparat En
particulier les pro
ls issus des simulations ne pr esentent pas de queues La 
gure 
illustre cette di erence pour un faisceau de  pC inject e 	a une phase 
 
de  degr es
La mesure des dur ees des paquets en fonction de la charge a  et e r ealis ee pour des
phases plus  elev ees dont les r esultats sont r esum es sur la 
gures  respectivement pour
les phases 
 
 egales 	a  et  degr es 	a  GHz
La dispersion en  energie augmente avec la phase pour une charge donn ee dans les
conditions des exp eriences il est donc plus dicile de focaliser le faisceau sur des petites
dimensions au fur et 	a mesure que la phase 
 
augmente Des tentatives ont  et e faites
	a une phase de  degr es sans quun r eglage satisfaisant de la ligne de transport ait pu
etre d etermin e
Limpact des uctuations de phase sur l energie est plus important pour les phases
 elev ees ce qui se r epercute sur le signal optique Les variations dune impulsion 	a lautre
de l energie du faisceau se traduisent par un d eplacement de son point de focalisation
autour de la position du cristal dans la direction longitudinale Un d eplacement lat eral
du faisceau est  egalement possible caus e par les d efauts dalignement de la machine et par
lutilisation des bobines de guidage dont la d eection d epend de l energie des  electrons

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Figure  Mesures de dur ees de paquets pour une phase dinjection du laser 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Figure  Pro
ls temporels simul e et mesur e dun paquet de  pC inject e 	a une phase

 
de  degr es Le faisceau simul e est repr esent e 	a la position du radiateur
&
Cerenkov
Les mesures aux charges les plus  elev ees se trouvent etre bien inf erieures 	a la pr ediction
num erique en particulier pour les phases 
 
de  et  degr es Lanalyse de la distribution
transverse du faisceau simul e permet dexpliquer ce d esaccord
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Figure  Mesures de dur ees de paquets pour une phase dinjection du laser 
 
de 
degr es haut et  degr es bas Les autres param	etres du canon sont identiques 	a ceux
sp eci
 es pour la 
gure  Les simulations sont 
gur ees en traits pleins

  Effets chromatiques du transport
Les param	etres du transport retenus au cours des exp eriences aux plus fortes charges
se montrent incapables de focaliser correctement le faisceau sur le saphir Les eets chro
matiques augment es de la corr elation entre la position et l energie sont assez important
pour que seule une fraction du faisceau puisse etre focalis ee dans des dimensions de lordre
du millim	etre Le reste des  electrons forme un nuage autour du pic central qui se traduit
par des queues  etendues sur le pro
l transverse du faisceau La 
gure  illustre cette
situation La distribution du paquet dans le plan x w montre la d ependance de la focal
isation davec l energie et la projection dans le plan x  en montre les cons equence en
indiquant quune partie du faisceau sera ignor e du syst	eme de mesure On a compar e sur
la 
gure  les pro
ls temporels du paquet entier et des distributions r esultantes apr	es
une s election dans un rayon donn e autour du maximum de la distribution transverse
des  electrons au niveau du radiateur
&
Cerenkov On a cherch e 	a maximiser le nombre
d electrons s electionn es ce qui correspond 	a la d emarche exp erimentale qui consiste 	a
rechercher le signal le plus intense sur la cam era Leet dune s election du faisceau par
une ouverture a pour eet de modi
er le pro
l temporel Dans le cas particulier seule la
partie de plus haute  energie a pu etre focalis ee
Lexplication par une mauvaise focalisation de l ecart des mesures 	a plus haute appelle
plusieurs remarques La premi	ere est que la recherche des param	etres de la focalisation
exp erimentalement a donn e lieu 	a des dicult es qui sexpliquent par la simulation Pour
des phases 
 
les plus  elev ees auxquelles des mesures ont  et e tent ees au dessus de une
 degr es limpossibilit e de focaliser le faisceau a  et e r edhibitoire Il faut  egalement
souligner que la visualisation dun faisceau dont la distribution transverse est constitu e
dun pic central et de queues  etendues se heurte 	a des probl	emes de dynamique pour ce qui
concerne la cam era de visualisation La seconde remarque concerne le courant dobscurit e
qui renforce encore les dicult es rencontr ees en masquant une partie du signal engendr e
par le faisceau photo emis Lajout dun fond au signal diminue encore la dynamique
du syst	eme de visualisation On peut etre ainsi amen e 	a commettre une erreur sur la
taille du faisceau dicilement quanti
able de par sa forte d ependance de la forme de la
distribution transverse
Au vu des cons equences de la chromaticit e sur la validit e des mesures il faut d eterminer
si les param	etres utilis es correspondent r eellement 	a une optimisation du transport Il con
vient alors de rechercher lorigine de leet observ e En particulier le comportement du
faisceau dans le sol enode peut etre la source principale de chromatisme auquel cas il ne
reste quune faible marge de man%uvre pour r eduire la taille du faisceau au niveau du
cristal de saphir
Exp erimentalement les eets chromatiques de la bobine de focalisation ont pu etre
utilis es utilement pour s eparer le faisceau photo emis et le faisceau dobscurit e dans des
exp eriences 	a plus bas champ acc el erateur ce qui indiquerait sa forte chromaticit e Des
simulations permettent de se rendre compte directement de la validit e de cette hypoth	ese
Si lon envisage les diverses possibilit es de focalisation du faisceau sur le cristal de
saphir en sint eressant aux cons equences sur la modi
cation du pro
l temporel eective
ment s electionn e par louverture du syst	eme de mesure les points suivant peuvent etre

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d Les couplages existent aussi dans la direction verticale
Figure  Eets chromatiques au point focal du triplet simul es avec Parmela La charge
contenue dans le paquet vaut  pC
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Figure  Simulations de pro
ls temporels du paquet d electrons pour une charge de 
pC Les trois histogrammes correspondent 	a une s election par une ouverture di erente
conduisant 	a une r eduction de la dur ee apparente de limpulsion Le plus large repr esente
la distribution originale du faisceau Lhistogramme hachur e horizontalement provient
de la s election par une ouverture de  mm de diam	etre le dernier par une ouverture de
 mm Les dur ees quadratiques moyennes sont respectivement   et  ps pour
chacun des pro
ls
mis en avant 
 il existe un point focal du transport de faisceau pour chaque  energie Le point
focal correspond 	a la position du radiateur
&
Cerenkov pour une  energie donn ee donc
les variations des r eglages du triplet ou du sol enode permettent de s electionner
l energie qui sera focalis ee Il est donc possible de nutiliser quune bande d energie
donn ee dans la mesure Etant donn ee la corr elation entre  energie et phase cela
revient 	a dire quun tranche longitudinale quelconque du faisceau peut se retrouver
s electionn ee par louverture du syst	eme de mesure
 toute uctuation de phase en se r epercutant sur l energie du faisceau provoquera
une variation dintensit e du signal parvenant jusqu	a la cam era 	a balayage de fente
Cet eet est minimis e en choisissant une phase pour laquelle la d eriv ee de l energie
est la plus petite possible en valeur absolue Le meilleur choix 	a ce point de vue est
la phase correspondant au maximum d energie qui est proche de  degr es Ceci

pourrait expliquer la diversit e des formes des pro
ls temporels rencontr es aux phases
les plus  elev ees
 il est dicile dimaginer un transport qui focaliserait la tete et la queue du paquet
mais pas le centre Lobservation dun pro
l temporel caract eris e par une d epression
centrale ne serait donc pas imputable 	a ce type deet chromatique De tels pro
ls
ont  et e observ es ainsi quil en sera fait  etat plus loin
Il faut cependant temp erer les conclusions que lon pourrait tirer de ces faits qui
proviennent essentiellement de la simulation du faisceau Comme il en sera fait  etat dans
le chapitre suivant sur la mesure de l emittance transverse les dimensions du faisceau
mesur ees exp erimentalement peuvent etre inf erieures dun facteur  	a celles qui peuvent
etre simul ees
 D

edoublement du signal optique
La 
gure  repr esente un pro
l temporel du signal enregistr e sur la cam era 	a bal
ayage de fente observ e dans la premi	ere con
guration des champs  electriques dans les
cavit es  et  MV#m pour trois phases dinjection estim ees autour de  degr es

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Figure  Pro
l temporel mesur e 	a la cam era 	a balayage de fente Les champs dans les
cavit es valent  et  MV#m La charge du paquet vaut ici  pC

La determination de  

etait  a lepoque de cette mesure juillet 
 aectee de lincertitude
provoquee par des derives lentes de celleci

Le d edoublement du signal observ e sur la cam era 	a balayage de fente se produit sur
une plage de phase de lordre de quelques degr es D	es que la phase sort de cette plage
on observe des paquets longs pour les valeurs de 
 
inf erieures des paquets courts pour
les valeurs de 
 
sup erieures 
Des exp eriences sur dautres photoinjecteurs ont pu mettre en  evidence un d ecoupage
du faisceau en plusieurs paquets Il a  et e interpr et e comme un eet de saturation de
l emission de la charge qui pouvait engendrer un r egime instable de cathode virtuelle
obtenu en augmentant progressivement lintensit e du laser et par cons equent la charge
photoexcit ee 
Cependant dans le cas pr esent le changement brutal des dur ees et surtout leur sens
de variation par rapport 	a la phase va 	a lencontre des exp eriences pr esent ees au cours
des paragraphes pr ec edents
Un autre indice en d efaveur de cette observation est quelle na pas pu etre reproduite
On peut linterpr eter comme une erreur exp erimentale en invoquant un d eplacement du
point de focalisation du faisceau avec la phase En supposant que l energie centrale
du paquet est la mieux focalis ee il serait possible de faire d e
ler dans louverture de
la ligne optique le centrode du faisceau puis la naissance des queues 	a haute et basse
 energie Puisque la phase et l energie sont corr el ees on observerait sur la cam era un paquet
court puis un signal divis e temporellement Cependant on sattend 	a une diminution tr	es
importante du signal en se trouvant dans le second cas ce qui nest pas le cas
Des simulations ont  et e eectu ees 	a laide de PRIAM pour v eri
er sil ne pouvait
sagir dun eet du champ retard e Aucun d edoublement du paquet d electrons na pu
etre observ e dans les r esultats Il faut pr eciser que les simulations PRIAM ne peuvent
tenir compte de langle dinjection du laser Les calculs eectu es avec Parmela nont pas
pu reproduire les observations exp erimentales meme en utilisant la possibilit e de g en erer
le faisceau d electrons avec un angle par rapport 	a la cathode
Un argument qui favorise lhypoth	ese selon laquelle lobservation serait due 	a un
art efact provient dune autre exp erience o	u il a pu etre observ e un allongement apparent
du signal optique suite au d eplacement de la position de limpact du laser sur la cathode
Il est donc dicile tirer une conclusion claire de cette mesure cependant la th	ese selon
laquelle le d eplacement du centrode du faisceau est responsable des variations brutales
du signal observ e est la plus probable
	 Allongement des paquets dans la ligne de transport
Les dur ees des impulsions d electrons sont mesur es 	a la position la plus  eloign ee de la
sortie du canon Les paquets ne peuvent que sallonger pendant le transport puisquil
nest pas possible de trouver un ensemble de param	etres de fonctionnement du canon
pouvant introduire un groupement du faisceau tout en lui conservant une  energie suf

sante Etant donn ee la con
guration asym etrique du faisceau on sattend donc 	a ce
que la dispersion en  energie 	a la sortie des cavit es soit la source principale dallongement
des paquets La composante longitudinale de la force de charge despace est en eet tr	es
faible par rapport 	a la composante transverse puisque le rapport daspect de limpulsion
dans son r ef erentiel propre est inf erieur 	a lunit e

Soit L la longueur qui s epare le mesureur
&
Cerenkov de la sortie du canon On veut
d eterminer lallongement des paquets du 	a la dispersion des vitesses longitudinales
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Figure  Allongement des paquets d electrons calcul e entre la sortie du canon et la
position du radiateur
&
Cerenkov Les simulations ont  et e faites pour des valeurs de charge
de  pC 	a  nC et pour des phases 
 
comprises entre  et  degr es ce qui correspond
aux plages de ces param	etres o	u des mesures sont r ealisables Le laser est inject e avec un
angle de  degr es
Pour une phase 
 
de  degr es et une charge de nC connaissant l energie de  MeV
et la dispersion relative en  energie de  $ mesur ee lallongement peut etre  evalu ee 	a 

ps On trouve alors une valeur de  ps pour la dur ee rms 	a la sortie du canon compatible
avec les  ps donn es par Parmela
En
n un dernier eet peut etre invoqu e celui du couplage entre le mouvement trans
verse et longitudinal en suivant le m ecanisme suivant  une partie de l energie des  electrons
est emport ee par limpulsion transverse de charge despace ce qui est susceptible de mo
di
er le mouvement longitudinal des particules du faisceau Cependant cet eet nest que
du second ordre et les r esultats des simulations permettent de se convaincre quil peut
etre ignor e
La 
gure  qui regroupe un grand nombre de simulations pour de tr	es grandes
plages de charges et de phases dinjection indique clairement la pr epond erance de la
dispersion en  energie sur lallongement des impulsions d electrons
 Conclusion
La mesure de la dur ee des paquets d electrons a  et e eectu ee en utilisant le rayon
nement
&
Cerenkov et une cam era 	a balayage de fente dont la r esolution est de lordre de
 ps On a pu observer la variation de la dur ee des impulsions d electrons avec la charge
et la phase dinjection du laser Le radiateur
&
Cerenkov est situ e 	a  m	etre  de la sortie
du canon distance sur laquelle le faisceau d electrons sallonge de plusieurs ps sous leet
de sa dispersion en  energie Les mesures indiquent des dur ees comprises entre  et  ps
rms pour des charges comprises entre  et  pC et des valeurs de 
 
entre  et
 degr es Ces valeurs sont comparables 	a celles qui sont issues des simulations Parmela
	a partir desquelles on peut extrapoler des dur ees de paquet aussi courtes que  ps 	a la
sortie du canon
La faible acceptance du syst	eme de mesure optique se r ev	ele etre la principale limi
tation qui intervient dans cette exp erience et elle apparat clairement comme une source
derreur importante sur les mesures 	a plus forte charge
En mesurant des dur ees de paquets inf erieures 	a  ps rms on a pu d emontrer que
les cathodes impr egn ees employ ees en photo emission pr esentent un temps de r eponse
inf erieur 	a la dizaine de picosecondes


Chapitre 
Mesure de lemittance transverse 
 Introduction
Candela a  et e concu en vue datteindre des  emittance rms de lordre de quelques mm
mrad en sortie de canon Les simulations num eriques pr edisent des  emittances normalis ees
de lordre de  mm mrad 	a une  energie de  MeV et pour une charge nominale de  nC
par impulsion ce qui correspond 	a  mm mrad pour les  emittances physiques ce qui
pourrait se traduire par la n ecessit e de mesurer des divergences de lordre du mrad sur
des faisceaux de  mm de dimensions transverses En r ealit e cette image ne tient pas
pour un faisceau directement issu dun photoinjecteur qui nest pas r eacc el er e avant la
mesure de par la forte corr elation entre la position et la divergence dans lespace des
traces La mesure du faisceau de Candela est 	a ce point de vue tr	es sp eci
que
Deux techniques di erentes ont  et e utilis ees La premi	ere la m ethode des fentes est
habituellement utilis ee pour la mesure des faisceaux brillants Elle occupera la plus grande
partie de cette  etude qui fera apparatre les limites de son application La m ethode des
trois gradients a pour elle la simplicit e mais nest pas adapt ee dans le cas des faisceaux
domin es par la charge despace Elle a pu n eanmoins etre utilis ee pour des faibles valeurs
de charge des impulsions d electrons apr	es la v eri
cation de son fonctionnement 	a laide
de simulations
 M ethode des fentes
  Description
La m ethode des fentes est une variante de la m ethode du poivrier Pepperpot qui
repose sur le meme principe g en eral d echantillonnage de lespace des traces transverse
	a laide dun masque ou dune grille Des ouvertures sont pratiqu ees 	a cet eet dans
une plaque m etallique plac ee sur le trajet du faisceau qui s electionnent des portions
transverses du faisceau Les sousfaisceaux transmis continuent de se propager dans un
espace de glissement o	u la divergence angulaire locale agit et provoque l elargissement
de leur pro
l transverse On forme limage de lensemble des sousfaisceaux sur un  ecran
Leur analyse permet de calculer la divergence locale 	a une ouverture donn ee et obtenir
une repr esentation de la projection du faisceau dans lespace des traces Ce type de

mesureurs  etait d ej	a utilis e sur les premiers canons HF pour d emontrer leur capacit e 	a
produire des faisceaux de grande brillance 
La technique du poivrier utilise des trous g en eralement circulaires et permet de
mesurer l emittance transverse dans les deux directions x et y simultan ement La m ethode
des fentes est moins puissante puisquelle ne permet dacc eder 	a l emittance transverse
que dans lune de ces directions 	a la fois
Lavantage de cette famille de m ethodes lorsque la structure temporelle du faisceau est
puls ee est sa capacit e 	a mesurer l emittance dun paquet unique Il nest plus n ecessaire de
recourir 	a une technique faisant intervenir la moyenne de mesures eectu ees sur plusieurs
impulsions d electrons En g en eral de telles m ethodes requi	erent laccumulation dun
nombre minimal de donn ees pour atteindre une pr ecision 
x ee alors meme que cette
contrainte peut introduire des biais sur les grandeurs mesur ees dans le cas o	u le faisceau
montre des instabilit es de lordre de la pr ecision vis ee Les m ethodes comme celle utilisant
une fente mobile que lon d eplace perpendiculairement 	a sa direction sont par exemple
sensibles 	a des instabilit es en position du faisceau
 Principe
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Figure  Principe de la m ethode des fentes
Le principe de la mesure est illustr e par la 
gure  N fentes sont pratiqu ees dans
une plaque assez  epaisse pour arreter les  electrons du faisceau Pour chaque fente le
sous faisceau subit une d eviation et une expansion La premi	ere donne une valeur de
la divergence moyenne 	 x

x 
 	a la position x et la seconde permet de calculer la
dispersion de la divergence autour de cette valeur moyenne Si D est la longueur de
lespace de glissement x
 
est la position de la fente consid er ee un  electron se pr esentant
	a lentr ee de la fente avec une divergence x

provoquera lillumination de l ecran 	a la
position

xe
 x
 
!Dx


Par cons equent on connat imm ediatement la valeur de la divergence de l electron en
inversant la relation Si la divergence des  electrons en est distribu ee selon la fonction F x


il est alors possible de calculer les moments de cette distribution 	a partir des moments
de la distribution de lintensit e Sx
e
 sur l ecran En eet la transformation d e
nie par
 est lin eaire et  equivalente 	a un changement de variables dans les int egrales faisant
intervenir la distribution F x
e
 On peut donc  ecrire
F x

dx

 Sx
e
dx
e

soit
F x

  DSx
e
 
La connaissance de F est donc compl	ete pour chaque position x d e
nie par lemplace
ment dune fente Si le nombre de fente est assez  elev e on peut d eduire la valeur de
l emittance rms des moments de F  Si maintenant on consid	ere un syst	eme de mesure
r ealiste la fente pr esentera une largeur w et le masque une  epaisseur e On doit dabord
justi
er la capacit e de la technique d echantillonage 	a transporter lin eairement les mo
ments de la distribution angulaire cest 	a dire v eri
er que les eets de la charge despace
dans le glissement qui s epare le masque et l ecran sont n egligeables
 Eets de la charge despace
Un des aspects les plus importants de la m ethode des fentes est la possibilit e de mesurer
des faisceaux domin es par la charge despace cest 	a dire dont le terme de charge despace
est tr	es sup erieur au terme d emittance dans l equation denveloppe En dehors de toute
force de focalisation externe et dacc el eration celleci s ecrit pour la direction horizontale
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Pour un faisceau de  A dune  energie de  MeV et pour des tailles transverses rms
de lordre de  mm dont on attend 	a ce que son  emittance rms normalis ee ait une valeur
de  mm mrad le rapport des deux derniers termes de l equation vaut  en faveur du
terme de charge despace On a pris ici comme exemple un faisceau moyen de Candela
un faisceau optimis e aurait un courant crete d epassant plutot  A renforcant encore
la domination de la charge despace dans son transport Le principe du d ecoupage du
faisceau par le masque permet de modi
er ce rapport pour que l evolution de limpulsion
se trouve domin ee par le terme d emittance Si lon explicite le rapport du terme de charge
despace sur ce dernier pour un sousfaisceau transmis par le masque on doit calculer
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correspondent maintenant au sous faisceau transmis Il est suppos e
etre uniforme dans la direction x sur une largeur  egale 	a celle de la fente w sa taille
quadratique moyenne vaut donc 
x s
 
w

p

 L emittance du sous faisceau transmis peut
etre estim ee en supposant que le faisceau incident est 	a un col donc on  ecrit simplement
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La divergence 
x
 
est suppos ee etre conserv ee par le passage dans la fente ce qui
permet d ecrire pour le sous faisceau
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Le courant du sous faisceau d epend de sa position Si lon sint eresse au cas pr esentant
la plus forte sensibilit e 	a la charge despace on choisit la fente centrale qui transmet le
courant le plus  elev e
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le rapport recherch e en faisant lhypoth	ese que 
x s
est tr	es inf erieur 	a 
y
 vaut
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qui est cette fois tr	es inf erieur 	a  si lon choisit une largeur de fente assez petite Si
celleci vaut  m R vaut  
 
 On est ainsi assur e de transporter les sous faisceaux
jusqu	a l ecran sans inuence de la charge despace alors que le faisceau incident  etait
domin e par celleci
	 Eets systematiques
On doit maintenant consid erer un syst	eme de mesure r ealiste dont les fentes pr esente
ront une largeur w et le masque une  epaisseur e entranant des corrections 	a la relation
simple   etablie dans le cas id eal entre le signal et la distribution du faisceau dans
lespace des traces
  Largeur des fentes
La largeur 
nie des fentes aecte la mesure de deux mani	eres di erentes Le premier
eet qui lui est propre est l elargissement de la divergence apparente dun sous faisceau
transmis par le masque du 	a la convolution entre la distribution des positions initiales
des  electrons 	a lint erieur dune fente avec la distribution en angle Le second eet est
associ e 	a l epaisseur 
nie du masque et sera expos e dans le paragraphe suivant

Par souci de simplicit e on n etudiera cet eet que pour une fente verticale centr ee sur
lorigine le probl	eme  etant invariant par translation Les calculs d etaill es des moments
de la distribution du signal sont report es en annexe C Si lon consid	ere un  electron
positionn e en x
 
 y
 
 et de divergence x

	a lentr ee du masque sa position sur l ecran
sexprime grace 	a la relation
x
e
x
 
 x

 y
 
 y

  x
 
!Dy
 
 y

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
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On peut simpli
er le probl	eme en consid erant pour linstant que y
 
et y

sont nulles
Soit Gx x

 la fonction de distribution des particules dans le plan x x

 de lespace des
traces d e
nie sur lintervalle w w pour la variable x correspondant aux partic
ules ayant une probabilit e non nulle de traverser la fente de largeur totale w Une des
hypoth	eses sur lesquelles repose la mesure des fentes est le fait que la distribution en
position des  electrons fx sur lintervalle w w est uniforme puisque lon choisit
une largeur de fente tr	es inf erieure 	a la dimension transverse du faisceau De plus on
consid	ere quaucune corr elation nexiste entre x et x

dans ce meme intervalle On peut
donc r e ecrire G sous la forme
Gx x

  fxgx

  

w
gx

 
Si Su est le signal sur l ecran il sexprime en supposant une r eponse lin eaire du
mat eriau scintillant avec une ecacit e  egale 	a  pour simpli
er
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en supposant que le masque et l ecran sont parall	eles donc que D est une constante On
retrouve le cas id eal en prenant fx  x On peut remarquer quil ne peut etre obtenu
que si w   ce qui nest jamais le cas
On consid	ere la r eponse impulsionnelle S
 
u du syst	eme en choisissant gx

  egale 	a
une distribution de Dirac
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qui est limage de f sur l ecran Un faisceau d emittance nulle engendrera donc un signal
correspondant 	a une  emittance rms non nulle 
inf
 On peut estimer lordre de grandeur
de cette quantit e par la relation

inf

w
x
D
p

mrad 
en exprimant toutes les distances en m	etres o	u 
x
est la dimension rms du faisceau
d electrons En r ealit e 
inf
est plus faible mais d epend de tous les param	etres du
mesureur et sera di erente pour un faisceau dont le pro
l transverse est uniforme ou

gaussien Bien que 
inf
semble etre une limite inf erieure aux  emittance mesurables il
est possible dacc eder 	a des valeurs plus petites que 
inf
avec le syst	eme consid er e en
d econvoluant les distributions en angle et en position Pour les memes raisons que celles
avanc ees pour le traitement des mesures de dur ees de paquets lutilisation dune m ethode
de d econvolution utilisant la transform ee de Fourier est inutilisable ici La soustraction
des valeurs quadratiques moyennes dans le calcul des valeurs quadratiques des divergences
doit etre employ ee
On peut v eri
er que la loi de sommation des valeurs quadratiques moyennes qui est
 enonc ee pour la convolution de deux distributions gaussiennes reste valable lorsque lon
consid	ere la convolution dune distribution gaussienne et dune distribution triangulaire
ou uniforme sur un intervalle 
ni
La loi de convolution pour une distribution angulaire gaussienne et une distribution
uniforme en position s ecrit dans ces conditions
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La 
gure  montre le r esultat de la convolution de distributions g en er ees par des
tirages num eriques mis en forme pour v eri
er la relation  Celleci est respect ee
uniquement dans le cas o	u le masque est in
niment 
n Linuence de l epaisseur du
masque sur la distribution 
nale doit etre  etudi ee pour d eterminer la relation entre la
divergence angulaire et le signal recu par l ecran et expliquer que ce dernier ne suit pas
la loi de convolution
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Figure  a Largeur rms de la distribution r esultant de la convolution dune distribution
gaussienne en angle et dune distribution uniforme en position compar ee 	a la loi de
sommation des valeurs quadratiques moyennes dans le cas o	u le masque poss	ede une
 epaisseur nulle b Erreur relative commise en utilisant la meme loi de sommation dans
le cas o	u le masque pr esente une  epaisseur de  mm

 Epaisseur du masque
La 
gure  semble indiquer que l epaisseur du masque e soit 	a lorigine dune perte
importante dinformation En eet il faut tenir compte de la transmission des fentes
qui d epend de la position et de la divergence des particules qui se pr esentent sur la
face dentr ee du masque Dans le cas o	u le masque est in
niment 
n la fonction de
transmission de la fente est  egale 	a lunit e Le m ecanisme donnant lieu 	a des pertes lors
du franchissement des fentes est d ecrit de facon simpli
 ee cest 	a dire sans tenir compte de
l emission d electrons secondaires ou de la possibilit e quont certains  electrons de traverser
le masque Les pertes ont lieu 	a lint erieur des fentes comme le montre la 
gure  Seules
les particules dont la divergence est comprise entre x

max
et x

max
ont une probabilit e non
nulle detre transmises par le masque avec la d e
nition
x

max
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Figure  Transmission variable avec langle et la position initiale des particules
La plage angulaire transmise d epend de la position initiale x
 
de l electron Les tra
jectoires limites sont repr esent ees sur la 
gure  et d e
nissent lintervalle angulaire
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Le diagramme de transmission dune fente dans le plan x x

 est repr esent e sur la

gure  La zone de transmission est la partie gris ee du plan On d e
nit la fonction de
transmission Hx x

 comme  etant  egale 	a  dans cette zone et nulle partout ailleurs
On peut d e
nir une nouvelle quantit e qui est la distribution des particules transmises
par une fente Gx x


Gx x

  Hx x

Gx x

 
Il est  equivalent de consid erer la distribution G traversant un masque  epais ou la
distribution G traversant un masque in
niment 
n Ceci se traduit sur le signal par la
relation

w/2-w/2
- x' max
x'max
Figure  Diagramme de transmission dune fente du masque dans le plan de trace x x
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Par cons equent la d econvolution d ecrite au paragraphe pr ec edent est 	a meme de
fournir la largeur quadratique moyenne de la distributionHx x

gx

 et non pas celle de
gx

 	a partir du signal La question se pose donc de savoir sil est possible de reconstruire
les moments dordre  et  de la distribution gx

 La r eponse d epend de la distribution
gx

 ellememe Si la distribution gx

 contient des angles sup erieurs 	a x

max
 ceuxci
n etant pas transmis le signal ne re etera pas leur pr esence dans g Il sagit ici de perte
dinformation compl	ete On peut consid erer le cas o	u toutes les valeurs dangle contenues
dans gx

 sont inf erieures 	a la valeur limite x

max
 On peut mettre 	a pro
t lhypoth	ese de
lind ependance de gx

 de la variable x pour d e
nir une fonction de transmission T x


	a partir de Hx x

 en  ecrivant
T x

  

w
Z
w
 
 
w
 
Hx x

dx 
repr esent ee sur la 
gure 
Les calculs des moments du signal report es dans lannexe C montrent que le moment
dordre n du signal d epend des moments dordre n !  de la distribution du faisceau ce
qui rend impossible la connaissance exacte des moments de G 	a moins de mesurer ceux
du signal 	a un ordre  elev e En pratique ce recours nest pas valide car les moments
dordre plus  elev es seraient mesur es avec une erreur croissante
Il est  egalement certain que l emittance du faisceau transmis constitue la valeur max
imale qui puisse etre retrouv ee en analysant le signal si lon fait abstraction de la
r esolution du syst	eme optique Il est donc 	a la fois n ecessaire de conditionner limpulsion
d electrons pour favoriser la transmission de l emittance et de disposer dun mesureur dont

x'
transmission
x'max-x'max
Figure  Fonction de transmission T x de la fente
la g eom etrie soit adapt ee 	a l emittance attendue pour le faisceau La 
gure  illustre un
cas o	u les eets de la transmission en angle sont d esastreux avec une perte dinformation
importante sur les fentes lat erales
Lorsquon consid	ere le cas dun photoinjecteur des divergences de lordre de 
mrad sont souvent atteintes par les  electrons situ es en p eriph erie du faisceau bien que
l emittance reste faible de lordre de quelques mm mrad Les situations constituant un
risque pour la transmission de l emittance sont donc susceptibles detre rencontr ees sur
Candela
L etude des eets de la transmission est complexe puisquelle fait intervenir un grand
nombre de param	etres parmi lesquels les propri et es de la distribution du faisceau dans
lespace des phases entre en ligne de compte Cette  etude a donn e lieu 	a la conception
dun code de simulation pour d eterminer les limites du mesureur et les conditions de son
utilisation optimale
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Figure  Exemple de mauvaise adaptation entre le masque et la distribution 	a mesurer
Les parall elogrammes repr esentent le contour de la fonction de transmission Hx x



 Codes utilis es pour la simulation et l
analyse
Deux codes ont  et e  ecrits lun pour simuler la mesure et d eterminer la meilleure
utilisation du dispositif existant lautre pour lanalyse automatique des donn ees On
d ecrira ici essentiellement le code de simulation  etant donn e que les algorithmes de calcul
d emittance et de reconnaissance des fentes ont  et e d evelopp es conjointement pour les
deux programmes
  Code de simulation Pepper
Le code Pepper a  et e  ecrit pour remplir deux fonctions distinctes La premi	ere est de
pouvoir g en erer des donn ees simul ees 	a partir dune distribution dans lespace des phases
connue de la meme forme que les donn ees exp erimentales pour tester le code danalyse par
confrontation de la valeur de l emittance calcul ee par les deux programmes Le second role
du code  etait de pouvoir estimer les erreurs introduites dans la mesure par les di erents
param	etres du dispositif et du positionnement du faisceau et la r esolution globale du
syst	eme
Pour accomplir ces taches les  etapes suivantes doivent etre impl ement ees
 la g en eration dune distribution dans lespace des traces transverse 	a  dimensions
x x

 y y

 selon des param	etres sp eci
 es par lutilisateur
 la d e
nition dun dispositif de mesure en sp eci
ant les dimensions des  el ements le
nombre de fentes
 le calcul de l emittance rms et de la courbe caract eristique de l emittance en fonction
du pourcentage de courant pour la distribution g en er ee
 la propagation du faisceau 	a travers les fentes en tenant compte de leet d epaisseur
du masque
 le calcul de l emittance sur la distribution transmise par le masque ce qui permet
destimer les erreurs introduites uniquement par les caract eristiques du masque en
particulier leet de l epaisseur
 lenregistrement dune image pixelis ee 	a partir des coordonn ees des impacts des
 electrons sur l ecran luminescent en tenant compte du grandissement du syst	eme
optique et de la taille physique des pixels de la cam era CCD utilis ee
 lutilisation de la routine de calcul de l emittance du code danalyse des donn ees sur
limage avec les di erents niveaux de correction pour les sp eci
cit es du dispositif
exp erimental en vue de sa validation
   G

en

eration des particules
Le choix a port e sur une g en eration des faisceaux par le programme luimeme Il a  et e
envisag e de g en erer les distributions 	a partir de celles fournies par Parmela ce qui aurait

permis de disposer dune description plus r ealiste du faisceau Cette solution aurait  et e
tr	es peu souple quand 	a la libert e de modi
er les param	etres des distributions rapidement
Cellesci sont d e
nies par lutilisateur qui a le choix entre deux grandes options
 une distribution bigaussienne incluse dans une ellipse dont on d e
nit les param	etres
de Twiss    et l emittance  pour les directions horizontale et verticale ainsi que
la position du centrode du faisceau et sa divergence moyenne
 une distribution du type  eventail dont la 
gure  montre un exemple plus repr esen
tative du faisceau dun photoinjecteur qui est sp eci
 ee 	a partir des coecients
lin eaires et non lin eaires dans le plan r r

 le rayon maximum du faisceau et la
position du centrode Le pro
l transverse suit une distribution gaussienne tronqu ee
	a deux fois l ecart quadratique moyen
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Figure  Exemple de distribution dans le plan de trace r r g en er ee par le code Pep
per
On peut remarquer que l emittance rms 
rms
nest pas un param	etre dentr ee du pro
gramme Pour les distributions limit ees par des ellipses 
rms
peut n eanmoins etre calcul ee
	a partir de laire des ellipses Dans le cas o	u la distribution choisie est du type  eventail
il aurait  et e trop fastidieux de calculer un des param	etres de la distribution 	a partir des
autres et de la valeur de l emittance rms et aurait conduit 	a des distributions de forme
peu controlable
  Le dispositif de mesure
La d e
nition du dispositif de mesure est faite en sp eci
ant ses caract eristiques g eom etri
ques cest 	a dire
 la largeur et la hauteur des fentes leur nombre l epaisseur du masque et la distance
entre ce dernier et l ecran

 les dimensions des pixels du capteur CCD le grandissement du syst	eme optique
L ecran est inclin e dun angle 
xe de  degr es par rapport 	a la verticale Les imperfections
du syst	eme optique ne sont pas prises en compte
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Figure  Sch ema du syst	eme de mesure utilis e
  Propagation du faisceau
La propagation des particules est impl ement ee de la mani	ere la plus simple puisque
les eets de la charge despace nont pas 	a etre calcul es Il sut donc de d e
nir sa
trajectoire rectiligne 	a partir de ses conditions initiales et de calculer son intersection avec
la masse m etallique du masque en particulier 	a lint erieur meme des fentes On forme
ainsi une image CCD en enregistrant les impacts des particules transmises sur l ecran Les
 emittances des faisceaux incident et transmis sont calcul ees pour d eterminer les conditions
optimales de fonctionnement du syst	eme et tester la reconstruction de l emittance Dans la
suite on utilisera lexpression emittance transmise pour d esigner l emittance de lensemble
des sousfaisceaux calcul ee 	a partir des coordonn ees des particules imm ediatement apr	es
leur travers ee du masque
  Calcul de l

emittance
La seconde partie du programme calcule l emittance 	a partir de limage simul ee Lal
gorithme comporte la s eparation du signal produit par chaque sousfaisceau le calcul de

la divergence et de la position correspondant 	a chaque pixel portant une intensit e non
nulle et le calcul des di erents moments des distributions pour chaque sous faisceau puis
le calcul de l emittance rms
Pour chaque sousfaisceau on d e
nit une fonction x

i j et le poids statistique ci j
proportionnel au nombre de particules collect ees par le pixel de coordonn ees i j
Plusieurs eets g eom etriques peuvent etre corrig es La diminution de la transmission
avec la divergence due 	a l epaisseur de la grille est corrig ee par un facteur d ependant de
la divergence appliqu e au poids statistique de chaque pixel On obtient ainsi un poids
corrig e pour le pixel ij
corr
ci j  ci jf x

i j 
On doit consid erer la probabilit e pour quun  electron qui poss	ede une divergence non
nulle sorte dune fente du masque Aucun  electron de divergence sup erieure 	a x

max
ne
doit pouvoir etre transmis comme le montre la 
gure  Cet angle limite sexprime
simplement en fonction de l epaisseur du masque et la largeur des fentes
x

max
 
w
e

En faisant lhypoth	ese dune distribution des  electrons uniforme en position 	a lentr ee
dune fente la probabilit e de transmission est
px

  
jx

je
w
 x

 x

max
 x

max
 
Le facteur de correction est cens e r etablir le poids original et s ecrit simplement
fx

  

px


 x


w
e

w
e
 
Un signal correspondant 	a une divergence plus importante que x

max
ne peut pas etre
reconstruit cette correction na donc quune port ee r eduite De plus son application
doit etre control ee  le facteur de correction pour une divergence proche de x

max
peut
devenir tr	es grand La discr etisation du signal sur la cam era CCD peut aecter un poids
faible mais non nul sur un pixel qui pourrait contenir sil existait la contribution de la
divergence maximum Or le contenu dun pixel est associ e 	a une valeur dangle moyenne
donc potentiellement sup erieure 	a x

max
 Ces pixels ne doivent donc pas etre corrig es sous
peine de fausser dangereusement le signal
De mani	ere g en erale l emittance sera sousestim ee pour les grandes valeurs et sures
tim ee pour les valeurs proches de 
inf
 	a cause de la r esolution spatiale du syst	eme optique
en particulier
Lautre correction qui peut etre eectu ee se rapporte 	a l elargissement du signal
r esultant de la taille 
nie des fentes du masque On a vu que la distribution dinten
sit e sur l ecran correspondant 	a la convolution des distributions en angle et en position
des  electrons incidents On peut v eri
er que pour des distributions non gaussiennes en

particulier carr ees et triangulaires la loi sur la sommation des carr es des valeurs quadra
tiques moyennes sapplique de mani	ere satisfaisante On d e
nit la largeur rms de la fente
fente
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fente
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Si la grille et l ecran  etaient parall	eles il surait de soustraire quadratiquement cette
largeur rms de fente 	a la largeur du signal sur l ecran
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Lexistence dun angle entre la grille et l ecran rend le calcul plus dicile puisque des
 electrons traversant la grille 	a deux altitudes y di erentes vont parcourir des distances
Dy in egales avant de rencontrer l ecran Selon les g eom etries adopt ees la di erence
de parcours peut etre n eglig ee ou non Dans notre cas une telle approximation ne peut
pas etre utilis ee La correction  etant eectu ee sur les divergences calcul ees et non sur
la largeur du signal la largeur rms dune fente doit etre convertie en une divergence
 equivalente pour chaque altitude
fente

x
 
y  
fente

x
Dy

Lapplication de cette correction implique quune divergence 	a lordre z ero
 

x
 
y a
d ej	a  et e calcul ee pour le signal 	a laltitude y Il nest cependant pas envisageable de faire
un tel calcul pour chaque rang de pixels puisquon serait amen e 	a calculer une valeur
quadratique moyenne 	a laide dun nombre tr	es limit e de donn ees ce qui conduirait dans
certains cas 	a faire une erreur sur
 

x
 
y plus importante que l elargissement du 	a la
largeur des fentes La solution consiste donc 	a d e
nir N
z
zones verticales sur lesquelles le
calcul de
 

x
 
m sera eectu e Chaque zone m est d elimit ee par deux rang ees horizontales
de pixels dindice j
min
m et j
max
m et est associ ee 	a une distance moyenne 	 d 

m
entre le masque et l ecran Le calcul de la divergence quadratique moyenne 	a lordre z ero
se fait selon la relation
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Pour le calcul de l emittance horizontale le traitement des images commence donc
par le d ecoupage en N
f
zones horizontales permettant de s eparer le signal issu de chaque
fente et N
z
zones verticales Pour chacune des r egions d e
nies
fente

x
 
y
 

x
 
m
corr

x
 
sont calcul es successivement Les moments dordre un de x x

et xx

sont  evalu es dans

le meme temps Lorsque tous les sous ensembles de limage sont trait es les sommations

nales sont ex ecut ees pour obtenir la valeur de l emittance rms
Le cas de l emittance verticale est plus simple puisquil nest pas n ecessaire de tenir
compte de la di erence de parcours entre le masque et l ecran pour une meme fente mais
uniquement entre des fentes distinctes Limage est d ecompos ee en N
f
bandes horizon
tales et les calculs peuvent etre eectu es directement sur chacune dentre elles puisque
la d ependance en y de
fente

x
 
y nest plus 	a consid erer
  Sorties
Lanalyse des r esultats donn es par le code fait intervenir des quantit es de donn ees
importantes En eet pour obtenir des images simul ees contenant un signal susant
plusieurs millions de particules doivent etre lanc ees Si lon veut pouvoir remonter aux
distributions des di erentes populations de particules en particulier celles qui ont produit
un signal celles qui ont  et e arret ees par le masque par eet de transmission en angle et
visualiser les distributions initiales et 
nales lutilisation dune librairie de maniement
dhistogrammes semble indispensable
Le choix a naturellement port e sur les librairies HBOOK  pour la gestion des
histogrammes et PAW pour la visualisation des r esultats et des distributions de particules
Les images sont transpos ees pixel 	a pixel en histogrammes 	a deux dimensions
Les distributions partielles dans lespace des traces peuvent  egalement etre reconstru
ites  etant donn e que chaque pixel est associ e 	a une position et une divergence
La 
gure  montre quelques exemples de ces sorties graphiques pour un faisceau
d emittance  mm mrad dont les distributions dans lespace des traces sont d elimit ees par
des ellipses mais caract eris ees par une forte corr elation
 Etude numerique des eets geometriques
Les r esultats pr esent es ici proviennent de simulations eectu ees 	a laide du code Pep
per et correspondent toutes au mesureur utilis e sur Candela pour des param	etres de
faisceau variables
  Rayon du faisceau et nombre de fentes utilis

ees
Le nombre de fentes 	a travers lesquelles le faisceau est transmis est un des facteurs
aectant le plus la validit e de la mesure Le syst	eme de Candela comprend sept fentes et
a  et e utilis e pour l etude de la variation du diam	etre du faisceau pr esent ee sur la 
gure
 On distingue deux eets ind ependants
 Le nombre de fentes utilis ees est directement responsable de la qualit e de la repr esen
tation de la distribution dans lespace des traces Si le faisceau recouvre moins que
les sept fentes du masque l echantillonage de la distribution devient rapidement
insusant
 Pour un nombre 
x e de fentes utilis ees l emittance calcul ee varie avec le rayon du
faisceau si celuici est volontairement modi
 e La raison en est que les extr emit es

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Figure  Exemple de sorties graphiques du programme Pepper
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Figure  Inuence du rayon du faisceau et du nombre de fentes utilis ees L emittance
rms du faisceau g en er e vaut  mm mrad
de la distribution dans lespace des traces sont alternativement cach ees et trans
mises par le masque On voit clairement que le calcul de l emittance nest pas en
cause mais que la transmission du masque est responsable de lerreur En eet le
calcul exact de l emittance de la distribution des particules transmises et non plus
l emittance calcul ee 	a partir de limage simul ee montre quune perte dinformation
sur la distribution a bien lieu lors de la travers ee du masque Les  electrons des
extr emit es de la distribution qui nont pas un poids statistique tr	es  elev e portent
n eanmoins des valeurs de rayon et potentiellement de divergence les plus grandes et
inuent donc de facon importante sur les moments dordre deux des distributions
Cette perte dinformation est  evidente dans le cas o	u le diam	etre du faisceau est
d elib er ement choisi plus grand que lextension maximum du syst	eme de fentes  mm
pour le cas repr esent e sur la 
gure 
On peut tirer deux conclusions de linuence du rayon Il faut connatre le rayon du
faisceau avant de construire un mesureur d emittance ou utiliser un nombre de fentes
 elev e En second lieu il convient de prendre en compte le fait que le positionnement du
mesureur sur la ligne de faisceau est important En eet il est pr ef erable de linstaller
	a proximit e du point focal dune lentille ou dun triplet pour b en e
cier du r eglage de la
divergence maximale et du diam	etre du faisceau Lutilisation de la grille 	a la position
dun col semble  egalement poser un probl	eme de r esolution en divergence pour un syst	eme
caract eris e par une faible distance D entre le masque et l ecran
Un bon compromis serait dutiliser un masque pr esentant des fentes plus rapproch ees
plac e proche dun col et de permettre aux sous faisceaux de d eriver sur une distance plus
grande permettant de gagner en r esolution angulaire

 Corr

elation de la distribution
Si la distribution du faisceau dans lespace des traces est d ecrite par une ellipse la
corr elation entre la position et la divergence peut etre repr esent ee par le param	etre de
Twiss  L equation de lellipse s ecrit en eet
x

! xx

!  x

  
o	u  est l emittance g eom etrique On peut consid erer la corr elation entre x et x

comme
le rapport de lextension maximale du faisceau et de lintersection de lellipse avec laxe
des abscisses qui ob eissent aux relations
x
max
 
q
  
x
max x
 

 
 
s


soit pour la corr elation
C  
q
  
Or la relation de normalisation des coecients de lellipse sexprime sous la forme
    ! 


ce qui montre l equivalence entre C et  A  emittance  egale et extension maximale con
stante il est possible de faire varier la corr elation du faisceau en changeant la valeur de 
et par cons equent  On sattend 	a ce que l emittance du faisceau transmis par le masque
diminue au fur et 	a mesure que la corr elation du faisceau augmente les fentes extremes
transmettant de moins en moins de particules Leet sera le meme que le faisceau soit
convergent  positif ou divergent  n egatif Lorsque le faisceau est 	a un col C vaut
 et la transmission de linformation sur la distribution des  electrons est la meilleure La

gure  illustre ce point dans le cas dun faisceau d emittance rms  mm mrad
Leet de la transmission se r epercute sur le calcul de l emittance rms 	a partir de
limage CCD ainsi que le montre la 
gure 
 Position du faisceau
Dans les conditions exp erimentales le d eplacement du centrode du faisceau est li e 	a
la stabilit e de linjecteur et en particulier aux variations du pro
l de lintensit e du laser et
de la phase de lancement de limpulsion On doit donc  evaluer la sensibilit e de la mesure
d emittance aux uctuations de la position du faisceau On peut sattendre 	a une faible
d ependance ce qui est con
rm e par la 
gure 
Laugmentation brutale de lerreur correspond 	a la disparition du signal sur les fentes
lat erales et se produit pour un d ecalage  egal 	a la moiti e de la distance s eparant les fentes
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Figure  Transmission de l emittance par le masque en fonction du degr e de corr elation
de la distribution dans lespace des traces
 Angle dincidence du faisceau
Si le positionnement lat eral du faisceau est relativement peu important son angle
dincidence aura un impact sur la transmission de l emittance par le masque Sachant que
lalignement de la face avant du mesureur d epend du montage m ecanique et du serrage
des brides supportant son translateur on peut dicilement sattendre 	a une pr ecision
de lordre du milliradian De plus le transport du faisceau ne peut se faire dans des
conditions id eales comme le prouve lemploi constant des bobines de guidage
La 
gure  illustre la d ependance de lerreur commise sur l emittance avec le
d esalignement Les variations brutales sont essentiellement dues 	a la r esolution spatiale
du capteur CCD qui doit etre prise en compte La valeur moyenne de langle dincidence
du faisceau est calcul ee par la routine danalyse lors du calcul de l emittance La 
gure
 repr esente la valeur calcul ee en fonction de la valeur g en er ee pour un faisceau de 
mm mrad 	a un col Lerreur sur son calcul varie lin eairement avec sa valeur originelle et
correspond au d eplacement de la valeur moyenne de gx

 par linuence de la fonction de
transmission T x

 On peut remarquer que la correction appliqu ee nest pas tr	es ecace
 Conclusion de l

etude num

erique
Les r esultats pr ec edents permettent denvisager une mesure de l emittance rms avec
une pr ecision de lordre de  $ lorsquun col du faisceau peut etre obtenu sur le masque
Pour les valeurs d emittance consid er ees l emittance est toujours sousestim ee La corr elation
de la distribution dans lespace des traces est la source derreur la plus dangereuse dans les
autres cas puisque des erreurs de  $ peuvent etre atteintes pour un faisceau fortement
convergent ou divergent Lutilisation de toutes les fentes du masque lors de la mesure est
une n ecessit e absolue et la r ealisation de cette condition en meme temps que lobtention

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Figure  Erreur sur l emittance rms introduite par la corr elation de la distribution
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Figure  Erreur sur l emittance due au d eplacement lat eral du faisceau
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Figure  Erreur sur l emittance rms due 	a langle dincidence du faisceau par rapport
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Figure  Calcul de langle dincidence du faisceau

dun col peut sav erer dicile exp erimentalement
 Programme danalyse
Le code danalyse des images a  et e d evelopp e 	a partir du logiciel de traitement dimage
du National Institute for Health NIH Image dont le source est librement accessible ce qui
permet dy int egrer des routines danalyse en b en e
ciant de linterface graphique et des
librairies de traitement dimage Ce logiciel n etait alors disponible que sur plateforme
Macintosh et est  ecrit en pascal Lobjectif vis e en choisissant ce logiciel  etait de pouvoir
disposer dun programme de traitement rapide et interactif qui puisse 	a terme etre utilis e
en ligne
Les routines d emittance ont  et e valid ees en utilisant des images produites par le code
de simulation dans des conditions vari ees Linsensibilit e aux petites variations de position
du faisceau a en particulier  et e v eri
 ee cest en eet un des param	etres qui ne peut etre
control e pendant le fonctionnement de la machine
 Caract eristiques du syst	eme exp erimental
Les param	etres du syst	eme utilis e lors des mesures d emittance du faisceau de Candela
dont larrangement est conforme 	a la 
gure  sont rassembl es dans le tableau  Il est
directement inspir e du mesureur qui a  et e utilis e 	a UCLA 
Le mesureur luimeme est constitu e dune plaque dacier inoxydable de  mm d epais
seur dont les fentes ont  et e usin ees par la m ethode d electro erosion au CERN Lutilisation
du Tungst	ene aurait permis de diminuer l epaisseur du masque cependant lusinage des
fentes aussi 
nes que  m aurait pos e des dicult es Le choix de l epaisseur 
a  et e fait pour permettre darreter des  electrons dune  energie de  MeV donn ees par
les sp eci
cations du canon Le mesureur qui doit etre utilis e pour mesurer l emittance
du photoinjecteur de TTF II 	a DESY est 	a ce titre repr esentatif des qualit es dusinage
requises pour la mesure des  emittances de lordre de  mm mrad et est constitu e dune
plaque de Titane de  mm d epaisseur perc ee de trous circulaires de  m de diam	etre
Les  electrons subissent des diusions multiples lors de leur parcours dans le mat eriau
ce qui se traduit par un  elargissement eectif des fentes  Cependant il est surtout
sensible lorsque le faisceau poss	ede une  energie trop  elev ee pour quil soit arret e par le
masque ce qui nest pas le cas ici
L ecran du mesureur initialement en alumine et dune  epaisseur de  m a du etre
retir e car il pr esentait une r esolution spatiale bien trop faible pour cette application
Des exp eriences pr eliminaires avec cet  ecran ont montr e que l emittance  etait surestim ee
dun facteur de lordre de  Il a  et e remplac e par une plaque dinox sur laquelle a  et e
d epos ee une poudre compos ee principalement de phosphore Le d epot a  et e eectu e par
une  equipe du service de physique et application des acc el erateurs du CEA 	a Bruy	erele
Chatel La luminosit e de cet  ecran est assez importante pour ne pas n ecessiter lemploi
dune cam era intensi
 ee Son temps de r eponse est tr	es rapide et sa r emanence inf erieure
	a la centaine de nanosecondes Lavantage quon en tire imm ediatement est la r eduction

du bruit de fond du au courant dobscurit e en utilisant une cam era d eclench ee par le
syst	eme de synchronisation g en erale de la machine
Le choix du grandissement de loptique est d etermin e par la n ecessit e de disposer dun
champ de vue plus grand que la taille du masque Le syst	eme de lentilles mobiles qui avait
 et e  etudi e au d epart pour former limage de l ecran sur le capteur CCD a  et e remplac e
par un objectif de  mm dont louverture est t el ecommand ee pour pouvoir sadapter
aux variations potentielles de lintensit e du signal lumineux Le faisceau devait  egalement
pouvoir etre visualis e sur un  ecran en alumine escamotable et positionnable au meme
endroit que le mesureur d emittance
Cam era CCD
type COHU 
taille des pixels

vertical  m horizontal  m
nombre de pixels vertical  horizontal 
taux de couverture
Syst	eme optique
grandissement 
Ecran
type d epot de phosphore
r esolution environ  m
angle  degr es
distance au masque  mm au centre
Masque
mat eriau acier inox
nombre de fentes 
 epaisseur  mm
largeur des fentes  m
angle maximum transmis  mrad
 ecartement des fentes  mm
Tableau  Param	etres du syst	eme de mesure d emittance par la m ethode des fentes


 Il sagit des dimensions  etablies par la calibration d ecrite dans 
La correspondance entre la divergence et la position sur limage d epend de deux
param	etres quil faut mesurer tr	es pr ecis ement le grandissement de loptique et la position
du champ de vue de la cam era qui permet dassocier 	a une rang ee de pixels une valeur de
la distance s eparant le masque et l ecran A cet eet des 
ls m etalliques tendus ont  et e
ajust es sur le support de l ecran de mani	ere 	a constituer un rep	ere m ecanique Une image
de l ecran en position  eclair e par une source de lumi	ere ad equate permet deectuer ces
calibrations
Les r esolutions angulaires donn ees par les dimensions des pixels valent  mrad et 
mrad dans les directions horizontales et verticales au centre de limage Il est possible
de calculer grace au programme de simulation la valeur la plus faible d emittance que le

syst	eme est capable de r esoudre en simulant un faisceau d emittance nulle L emittance
donn ee par le programme danalyse des images d epend alors uniquement de la distribution
spatiale du faisceau Pour un faisceau gaussien dont le rayon 	a  
r
vaut  mm cette
 emittance vaut  mm mrad
 M ethode des trois gradients
  Principe
La mesure des trois gradients consiste 	a utiliser un quadripole duquel on fait varier le
gradient de champ magn etique pour modi
er la taille du faisceau en aval qui est visualis e
	a laide dun  ecran situ e au point focal moyen du quadripole Dans les conditions de
loptique lin eaire et en consid erant le quadripole comme une lentille mince la taille
rms du faisceau sexprime simplement en fonction du gradient et des moments de la
distribution transverse du faisceau En utilisant le formalisme des matrices de faisceau
o	u la distribution transverse dans une direction est repr esent ee par M
 
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et la matrice de transport dun quadripole par
R
Q
 
 
cos
p
kl

p
k
sin
p
kl

p
k sin
p
kl cos
p
kl


qui peut etre identi
 ee 	a la matrice dune lentille mince de focale f dans les cas o	u le
terme
p
kl reste tr	es inf erieur 	a  
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Lutilisation dun  ecran permet uniquement de d eterminer l el ement



de la matrice
de faisceau au point de mesure Si D est la matrice de lespace de glissement de longueur
L entre le quadripole et l ecran la taille rms sur ce dernier s ecrit comme un polynome
de degr e  du gradient 
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en eectuant le produit des matrices de transport selon
M

  DR
D Q
R
Q mince
R
D Q
M
 
 
 RM
 

o	u la matrice du quadripole a  et e remplac ee par le produit de la matrice dune lentille
mince de focale  equivalente et dun espace de glissement de longueur  egale 	a la moiti e
de celle du quadripole L
Q
 En eectuant un ajustement des donn ees mesur ees sur la
relation  les  el ements de la matrice de faisceau M
 
sont d etermin es et l emittance
rms calcul ee 	a partir deux

   Avantages et inconv

enients de la m

ethode
La m ethode des trois gradients pr esente le principal avantage detre simple 	a mettre en
%uvre puisquelle ne n ecessite que peu de mat eriel et son analyse peut etre faite en ligne
Cependant comme il a d ej	a  et e mentionn e elle ne permet pas dacc eder 	a l emittance
dun paquet unique mais seulement 	a l emittance du paquet moyen ce qui peut etre une
limitation importante pour des machines puls ees ou peu stables
La simplicit e de la m ethode des trois gradients provient des hypoth	eses qui doivent
etre implicitement v eri
 ees Le faisceau ne doit pas etre aect e par les forces de charge
despace qui ne sont pas prises en compte dans les matrices de transport d e
nies plus
haut et ne doit pas pr esenter de dispersion en  energie
La d enomination de trois gradients est th eoriquement exacte puisquil sut de trois
points pour d e
nir une parabole mais abusive dans sa r ealisation exp erimentale Il est
n ecessaire de balayer un nombre plus important de valeurs de gradient pour r eduire les
erreurs statistiques Il nest pas rare dutiliser une vingtaine de points de mesure pour
cette raison Pour faciliter lajustement des donn ees et augmenter sa pr ecision il est
pr ef erable de d ecrire les deux arcs de la parabole cest 	a dire de faire la mesure autour
dun minimum de taille transverse du faisceau Cette m ethode n ecessite en g en eral un
positionnement sp eci
que de l ecran de visualisation Dans le cas dun faisceau comme
celui de Candela pouvant changer d energie de taille transverse et de divergence la
d e
nition dune position id eale de l ecran nest pas ais ee
Il faut noter que cette m ethode ne permet pas de remonter 	a la distribution du faisceau
dans lespace des traces puisque la forme de la distribution est 
x ee par hypoth	ese
 Validite dans le cas de Candela
On a montr e au paragraphe  que le transport du faisceau de Candela  etait domin e
par la charge despace Ceci incite 	a  ecarter la m ethode des trois gradients pour la mesure
d emittance transverse Sous certaines conditions essentiellement sur la charge elle peut
etre retenue Des simulations de lexp erience avaient montr e  que la limite en termes
de charge se situait aux alentours de  nC mais en utilisant l ecran situ e 	a  cm du
centre du dernier quadripole Une autre  etude 	a  et e faite pour tenir compte des conditions
exp erimentales en particulier de leet du front tourn e du laser et des valeurs courantes de
la charge acc el er ee Les r esultats des simulations Parmela montr es ici correspondent aux
param	etres eectivement utilis es lors des exp eriences de mesures d emittance transverse
La m ethode des trois gradients peut etre utilis ee avec un seul quadripole ou un triplet
La seconde option  etait plus dicile 	a mettre en %uvre dans notre cas o	u le traitement
du triplet aurait du etre fait en lentille  epaisse La 
gure  montre les enveloppes
du faisceau pour le r eglage de la focalisation qui permet dobtenir un minimum de taille
transverse sur l ecran La charge du faisceau est ici  pC
La variation du gradient dans le quadripole Q permet dobtenir la variation des
tailles rms sur l ecran repr esent ee sur la 
gure  On peut alors calculer l emittance
en eectuant lajustement parabolique et la comparer 	a la valeur donn ee par Parmela
Les r esultats de simulations Parmela et du calcul par la m ethode des trois gradients 	a
la sortie du quadripole Q sont regroup es dans le tableau  pour deux valeurs de la

24
6
8
10
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Figure  Enveloppes rms du faisceau pour la mesure d emittance par la m ethode des
trois gradients
phase dinjection du laser Dans le cas o	u la phase 
 
vaut  degr es la parabole na pas
 et e d ecrite enti	erement de facon volontaire On peut ainsi appr ecier laugmentation de
lerreur commise en utilisant la m ethode des  gradients dans ces conditions
phase 
 
direction 
x
donn ee calcul  gradients 	a partir
degr es par Parmela des simulations Parmela
 x  
 y  
 x  
 y  
Tableau  Comparaison des valeurs d emittance rms donn ees par Parmela et la m ethode
des  gradients appliqu ees aux r esultats des simulations Les  emittances ne sont pas
normalis ees et sont exprim ees en mm mrad
 Exp eriences de mesure d
 emittance
Les deux techniques de mesure de l emittance transverse pr esent ees plus haut ont  et e
utilis ees sur Candela La m ethode des trois gradients a  et e utilis ee pour apporter une con

rmation des mesures faites 	a laide de la grille cependant les dicult es rencontr ees lors
des mesures nont permis de produire quune valeur d emittance dans les deux directions
transverses
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Figure  Simulations Parmela de la variation du carr e des dimensions rms transverses
en fonction du gradient dans le quadripole Q Lajustement est eectu e par un polynome
de degr e 
  Mesures utilisant la methode des trois gradients
Le syst	eme exp erimental utilis e pour cette mesure na pas  et e concu sp ecialement
pour elle Etant donn ee la compacit e de la ligne de faisceau et sa densit e en  equipements
lemplacement de l ecran utilis e pour les mesures 	a  centim	etres du centre du quadri
pole Q

nest certainement pas optimis e puisquil n etait d edi e qu	a la visualisation du
faisceau pour la mesure de dur ee de paquets L ecran est inclin e de  degr es par rapport
	a la verticale et les images sont enregistr ees 	a laide dune cam era CCD COHU 
et dune carte de capture associ ee au logiciel Beamview  install ee dans un PC La
r esolution du syst	eme est de  bits Les mesures ont  et e faites en utilisant une dizaine
de valeurs du gradient de Q

et les tailles transverses ont  et e calcul ees sur  images
pour chaque r eglage du gradient du quadripole Q

 Il na pas  et e possible de prendre des
mesures sur les deux branches de la parabole car les minima en dimension horizontale et
verticale ne sont pas localis es simultan ement sur l ecran Alors que le minimum est atteint
dans la direction verticale la dimension horizontale du faisceau devient trop importante
pour que le signal produit par l ecran reste signi
catif On sattend donc a commettre
une erreur assez importante de lordre de  $ Les valeurs mesur ees de l emittance rms
non normalis ee sont  et  mm mrad dans les directions horizontales et verticales Les
champs  electriques dans les cavit es sont 
x es 	a  et  MV#m pour ces mesures L energie
moyenne du faisceau vaut  MeV et sa charge  pC Les simulations de lexp erience
font apparatre des dimensions horizontales du faisceau environ deux fois sup erieures 	a
celles mesur ees Les  emittances sont  egalement tr	es di erentes puisquelles valent  et
 mm mrad dans les directions x et y respectivement
Les tentatives de renouvellement de cette exp erience ont  echou e en raison des vari
ations brutales de la phase entre le laser et la HF La mesure na pas pu etre r ep et ee

apr	es linstallation 
nale des asservissements de phase en  la pr esence dun courant
dobscurit e rendait impossible la mesure pr ecise de la taille du faisceau
 Mesures utilisant la methode des fentes
Les mesures pr esent ees ici ont  et e r ealis ees dans un fonctionnement sp eci
que du canon
et avant que le syst	eme dasservissement de phase ait pu etre mis au point Les champs
dans les cavit es d eduits des mesures de puissance et recoup es par des mesures de l energie
du faisceau valent respectivement  et  MV#m et le d ephasage entre les deux cavit es
 degr es correspondant au maximum de transmission du canon
Etant donn ee la taille relativement importante de la grille de mesure le faisceau a
du etre transport e de mani	ere 	a tirer parti du plus grand nombre de fentes possible La
focalisation du faisceau d electrons a  et e  egalement conditionn ee par la profondeur de
champ limit ee du syst	eme optique Linclinaison 	a  degr es l ecran donne en eet une
profondeur dau moins  cm 	a limage du masque Le diaphragme devant etre ouvert
au maximum lors des mesures il nest plus possible dassurer une profondeur de champ
aussi importante Le faisceau a donc  et e focalis e de mani	ere 	a lui donner une dimension
verticale de lordre de  mm et horizontale de  mm Ceci explique pourquoi la mesure
de l emittance verticale na pas pu etre eectu ee 	a laide de la m ethode des fentes Seules
trois fentes auraient pu etre prises en compte dans lanalyse des images La 
gure 
est une image typique de mesure obtenue avec une charge de  pC
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Figure  Image caract eristique produite par le mesureur d emittance
  Stabilit

e
La 
gure  illustre la stabilit e de l emittance dimpulsion 	a impulsion malgr e lab
sence dasservissement entre le laser et la chane HF Les uctuations rms de charge  etant

de lordre de  	a  $ on peut dicilement sattendre 	a un meilleur comportement de
l emittance La charge des impulsions est comprise ici entre  et  pC
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Figure  Mesure de la stabilit e de l emittance rms horizontale dune impulsion 	a lautre
 Sensibilit

e aux param

etres de transport
Linuence de langle dincidence du faisceau sur la valeur de l emittance mesur ee
par la m ethode des fentes a  et e v eri
 ee exp erimentalement en utilisant un  el ement de
guidage horizontal Les mesures pr esent ee sur la 
gure  montrent la variation de
l emittance et de la divergence moyenne du faisceau Comme on peut le pr evoir dapr	es
les consid erations sur la transmission du masque qui est fonction de langle dincidence
l emittance mesur ee devrait connatre un maximum lorsque la direction de propagation
du faisceau est r eellement perpendiculaire au plan d e
ni par le masque
En r ealit e la valeur du courant circulant dans la bobine de guidage nest jamais nulle
ce qui traduit un d esalignement du faisceau dans la ligne de transport voir lannexe B
	a ce propos Le guidage utilis e ici est situ e dans le troisi	eme quadripole donc on peut
en d eduire que limpulsion ne passe pas au centre de ce dernier L emittance est donc
potentiellement d egrad ee de ce fait
 Mesures en fonction de la charge
La 
gure  montre les r esultats de la mesure d emittance horizontale en fonction de
la charge du faisceau pour un diam	etre de  mm du faisceau laser sur la cathode ce qui
correspond 	a une valeur de  mm pour 
r
 Cette mesure a  et e eectu ee en att enuant
lintensit e du laser 	a laide de 
ltres Le rayon du laser  etant assez petit la 
n du r egime
d emission lin eaire est atteinte pour la charge de  pC

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Figure  Variation de l emittance rms mesur ee par la m ethode des fentes en fonction
de la divergence moyenne du faisceau
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Figure  Variation de l emittance rms mesur ee par la m ethode des fentes en fonction
de la charge du faisceau

La variation de l emittance en fonction du rayon du faisceau laser au niveau de la
cathode a  et e mesur ee Les r esultats son pr esent es sur la 
gure  La charge de
limpulsion varie pour les plus faibles valeurs de rayon de mani	ere in evitable puisque
l emission de charge ne seectue plus dans un r egime lin eaire On note la croissance de
l emittance avec le rayon 	a charge constante qui sexplique par la pr epond erance du terme
HF qui saccentue au fur et 	a mesure que la densit e de charge du faisceau diminue
1.2
1.6
2
2.4
2.8
2 0 0
2 5 0
3 0 0
3 5 0
4 0 0
4 5 0
5 0 0
5 5 0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
émittance rms horizontale (mm mrad)
charge (pC)
ém
it
ta
nc
e 
rm
s
no
n 
no
rm
al
is
ée
 (
m
m
 m
ra
d)
charge (pC
)
diamètre du faisceau laser (mm)
Figure  Variation de l emittance rms mesur ee par la m ethode des fentes en fonction
du rayon du faisceau laser
La comparaison aux simulations Parmela fait apparatre une di erence importante
puisque l emittance horizontale varie entre  et  mm mrad lorsque la charge subit les
memes variations que sur la 
gure  La di erence ne peut etre enti	erement imput ee
	a limpr ecision des simulations cependant une diminution de  $ des valeurs simul ees
est envisageable si lon consid	ere le nombre assez faible de  macroparticules utilis e
pour obtenir ces r esultats Le comportement transverse du faisceau dans les simulations
Parmela pourrait etre erron e 	a cause dune mauvaise repr esentation du champ magn etique
dans le sol enode  la focalisation du faisceau obtenue exp erimentalement sur l ecran utilis e
pour la mesure des  gradients laide du sol enode seul ne peut etre reproduite par Parmela
quen utilisant un champ magn etique  $ plus  elev e
 Conclusion
La mesure de l emittance transverse du faisceau de Candela sest av er ee assez dicile
que lon utilise lune ou lautre des deux m ethodes pr esent ees ici La di erence entre

les r esultats des simulations et les mesures obtenues par la technique des fentes pourrait
sexpliquer en partie par limpr ecision du calcul du mouvement transverse par Parmela
Il faut remarquer que les dimensions transverses inf erieures au millim	etre qui ont pu etre
observ ees au cours de la mesure par la m ethode des trois gradients ne peuvent pas etre
reproduites par Parmela Mais les erreurs plus importantes que pr evues ont pu etre faites
sur la mesure en grande partie 	a cause de la position du mesureur dans la ligne de diagnos
tics L eclairement des fentes a en eet impos e une focalisation du faisceau g en erant des
pertes par transmission dans le masque La conception dun nouveau mesureur adapt e 	a
l energie plus faible des  electrons et aux dimensions plus restreintes du faisceau aurait  et e
n ecessaire pour mesurer l emittance avec une meilleure pr ecision

Chapitre 
Conclusion
Le travail rapport e dans ce document a port e sur trois aspects de la physique des acc el era
teurs la simulation linstrumentation et lexp erimentation
La simulation de la dynamique du faisceau du photoinjecteur Candela nous a permis
d etudier pour la premi	ere fois les eets de linjection du laser avec un angle par rapport 	a
la cathode Les performances pr evues en termes d emittances transverse et longitudinale
sont d egrad ees par rapport au cas o	u le laser est inject e sur laxe Les propri et es du paquet
d electrons acc el er e sont alors comparables 	a celles dun faisceau qui aurait  et e produit en
utilisant une impulsion laser  fois plus longue Seule l emittance horizontale subit une
d egradation suppl ementaire due 	a lasym etrie des forces de charge despace dans cette
direction Les r esultats des simulations indiquent que lutilisation dun laser ultrabref
inject e sur laxe du canon ne permet pas un gain de performances tel quil se justi
e par
rapport 	a lemploi dun laser dont la dur ee dimpulsion serait de quelques picosecondes
Il faut souligner 	a nouveau que la conception du canon a  et e centr ee sur lutilisation
dune impulsion laser de  ps Ce param	etre qui devait etre variable sur le laser de
Candela sest r ev el e 
xe Nous navons donc pas pu d emontrer exp erimentalement la
th eorie de la minimisation de l emittance de Gao
Nous avons obtenu un bon accord entre les mesures et les simulations Parmela pour
les caract eristiques longitudinales du faisceau Leur confrontation tend 	a montrer que
les eets de charge despace qui se produisent 	a proximit e de la cathode peuvent etre
reproduits avec une bonne pr ecision Pour les charges jusqu	a  nC consid er ees ici les
codes PRIAM et Parmela donnent des r esultats tr	es proches bien quils reposent sur
des mod elisations num eriques di erentes Ce point de la dynamique du faisceau dans un
photoinjecteur est tr	es important puisque la phase d emission d etermine ses propri et es 	a
la sortie des cavit es acc el eratrices
Les codes de calcul sont donc capables de simuler la dynamique des paquets tr	es
courts mais repr esentent en contrepartie un cout en temps de calcul important Il a  et e
avanc e r ecemment que loptimisation des photoinjecteurs en vue dobtenir des trains de
paquets d emittance normalis ee de  mm mrad vis ee pour les collisionneurs lin eaires ne
pourrait pas etre r ealis ee en utilisant les codes particulaires pour cette raison  Le
d eveloppement de la th eorie de lenveloppe invariante par Sera
ni et laccord trouv e entre
les r esultats de ce mod	ele et ceux des simulations PIC permettent denvisager des codes
tirant parti des r esultats analytiques

Lexp erimentation sur le photoinjecteur nous a permis de d e
nir pr ecis ement les be
soins en instrumentation La stabilit e de la phase 
 
entre le laser et le champ hy
perfr equence est reconnue comme une condition sine qua non du fonctionnement dun
photoinjecteur Le param	etre 
 
est en eet le plus important puisque toutes les pro
pri et es du faisceau varient avec lui La connaissance sa valeur est  egalement imp erative
pour exploiter convenablement les donn ees exp erimentales Lobtention dun syst	eme de
stabilisation de la phase entre le laser et la HF au printemps  a permis deectuer des
mesures du faisceau photo emis sur des plages de charge  etendues pour plusieurs valeurs
de phase
Ainsi la mesure de la charge et de l energie en fonction de la phase dinjection du
laser on permis de calibrer cette derni	ere plus pr ecis ement La mesure de la charge en
fonction de la phase eectu ee 	a chaque tir d emontre les progr	es eectu es dans le sens de
la 
abilisation de linjecteur Une charge sup erieure 	a  nC et une  energie de  MeV
sont obtenues de mani	ere reproductible
La mesure de la dur ee des paquets utilise le rayonnement
&
Cerenkov produit par les
 electrons du faisceau dans un cristal de saphir La lumi	ere  emise est transport ee et
mesur ee grace 	a une cam era 	a balayage de fente Lacceptance limit ee de la ligne de
transfert optique a  et e identi
 ee comme  etant la principale limitation de la mesure La
dur ee des paquets d electrons est aect ee de lallongement qui se produit dans la ligne de
faisceau due principalement 	a la dispersion en  energie
Les dur ee rms mesur ees  m apr	es la sortie du canon sont comprises entre  et  ps
pour des charges de  pC 	a  nC Les simulations eectu ees avec le code Parmela sont
en accord avec ces r esultats et permettent destimer la dur ee des paquets 	a la sortie du
canon Pour une charge de  nC le photoinjecteur est capable de produire un faisceau
de  ps rms qui repr esente un courant crete de  A Dans ces conditions la dispersion
relative en  energie mesur ee vaut  $
L emittance transverse du faisceau a  et e mesur ee en utilisant la m ethode des fentes
Un code de simulation a  et e  ecrit pour d eterminer les performances du mesureur existant
et d e
nir les param	etres transverses du faisceau qui permettent sont utilisation dans
les conditions optimales Lincertitude sur la mesure est estim ee 	a  $ dapr	es ces
simulations L emittance horizontale a pu etre mesur ee pour une charge variable entre
 et  pC Pour une  energie de  MeV les valeurs rms normalis ees mesur ees sont
comprises entre  et  mm mrad
Linstrumentation mise en %uvre pour caract eriser le faisceau de Candela a  et e concue
avant que les premiers photo electrons aient  et e produits Pour cette raison les mesureurs
d emittance transverse et longitudinale ne pouvaient etre adapt es au faisceau 	a mesurer
En  etudiant dans les d etails les mesureurs existants nous avons pu mettre en  evidence
leurs limites et les directions 	a suivre pour les optimiser Les mesureurs utilis es ont
une caract eristique commune  leur r esolution d epend en premier lieu des dimensions
transverses et de la focalisation du faisceau d electrons A basse  energie et pour un
faisceau dont la dynamique transverse est domin ee par la charge despace ceci se r ev	ele

etre un inconv enient majeur lorsque des plages de param	etres du canon  etendues doivent
etre balay ees Il serait possible dexploiter linstrumentation existante en d e
nissant une
meilleure implantation de la ligne de transport et des mesureurs Cependant il serait
plus int eressant de tirer parti de lexp erience acquise et de red e
nir une instrumentation
optimis ee
La m ethode des fentes peut etre recommand ee pour mesurer des faisceaux de basse
 energie domin es par la charge despace Un mesureur optimis e devrait poss eder une
dimension transverse inf erieure et un espace de glissement plus long pour augmenter la
r esolution angulaire Un soin particulier doit etre apport e au choix et 	a limplantation des
composants dimagerie pour  eviter quils soient une cause de limitations dans la mesure
La mesure de la dur ee des paquets pourrait gagner en r esolution en abandonnant lex
traction du rayonnement
&
Cerenkov perpendiculairement au faisceau On a d ej	a mentionn e
la longueur du transport du signal optique comme une limitation importante du syst	eme
de mesure qui est inh erente 	a limplantation des aires exp erimentales
Lajout dune petite section acc el eratrice 	a linstallation existante serait  egalement un
moyen de simpli
er et denrichir l etude du faisceau d electrons en  elevant son  energie
aux alentours de  MeV Un tel  equipement est utilis e sur un grand nombre de photo
injecteurs et rares sont les  etudes de la dynamique du faisceau entreprises 	a une  energie
plus basse sur ces machines La dispersion en  energie mesur ee sur Candela est  elev ee
Puisque la phase et l energie sont corr el ees dans le paquet d electrons elle aurait pu etre
r eduite en utilisant le d ephasage variable entre les cellules Cependant l energie moyenne
r esultante du faisceau aurait  et e r eduite de mani	ere importante Ladjonction dune petite
cellule acc el eratrice permettrait dagir sur lextension en phase et la dispersion en  energie
selon le meme principe tout en acc el erant le faisceau
Linjecteur Candela va etre utilis e par un laboratoire le luniversit e de Strathclyde au
RoyaumeUni comme une source permettant de g en erer du rayonnement millim etrique
coh erent L el evation de l energie moyenne du faisceau est dores et d ej	a pr evue pour ces
exp eriences

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Annexe A
Utilisation de Parmela 
A Choix des param	etres du code Parmela
A  Choix des cartes de generation du faisceau
Les cartes de g en eration de faisceau disponibles dans Parmela sont nombreuses Deux
dentre elles sont sp eci
ques aux photoinjecteurs Elles permettent de d e
nir la dur ee
les dimensions transverses du faisceau laser ainsi que langle dincidence et la position du
col apr	es la modi
cation eectu ee au LAL Les deux cartes di	erent uniquement de par
la m ethode de tirage al eatoire utilis ee et par les types de distribution obtenues
 lINPUT  utilise un g en erateur pseudoal eatoire du type rannor et eectue les
transformations pour simuler des distributions gaussiennes ou gaussiennes tronqu ees
 lINPUT  utilise une technique de bitreversal  capable de produire des distri
butions uniformes en deux dimensions qui poss	edent la propri et e detre ordonn ees
Lavantage de disposer dune distribution ordonn ee apparat lorsquil sagit de calculer
les interactions coulombiennes entre macroparticules Une g en eration pseudoal eatoire
contiendra des groupes de particules trop proches les unes des autres dont linteraction
sera sur evalu ee si aucune pr ecaution nest prise dans le calcul des champs coulombiens La
m ethode de calcul de la charge despace retenue pour la plupart des simulations pr esent ees
ici fait intervenir linteraction directe des macroparticules mais laspect collisionnel est
 evit e en donnant une taille aux macroparticules Le champ cr ee par une particule j sur
une particule i est alors diminu e selon leur recouvrement spatial Il est in evitable de
d e
nir un facteur param etrisant cette correction dont la valeur num erique ne peut etre

x ee de mani	ere incontestable
Cependant linuence du choix de ce param	etre semble diminuer au fur et 	a mesure
que lon augmente le nombre N
p
de macroparticules le facteur de correction du champ
 etant inversement proportionnel 	a N
p

La cons equence des chocs entre macroparticules se ressent fortement sur les calculs
d emittance transverse Il est courant quun petit nombre de particules sortent de la
distribution sans quelles soient perdues au cours de la progression du faisceau Les
valeurs quadratiques moyennes sur les positions peuvent etre surestim es provoquant une

erreur importante sur les valeurs d emittance rms lorsque le nombre de particules est
faible
Cependant le manque de exibilit e de la g en eration ordonn ee quand 	a la forme de la
distribution transverse du faisceau laser qui ne correspond pas 	a celle du laser de Candela
	a pouss e au choix de lINPUT  pour la simulation des exp eriences r eelles
A Choix de la routine de charge despace
Deux familles de routines de charge despace sont pr esentes dans la version de Parmela
disponible au LAL correspondant 	a la m ethode de calcul point par point et celle du calcul
sur une grille Plusieurs versions de chacune sont pr esentes dans le code Il nest hors de
propos de les d ecrire toutes ici seuls les crit	eres qui permettent de d egager lune dentre
elle comme  etant la plus adapt ee 	a la simulation dun photoinjecteur
Les calculs utilisant une grille sont g en eralement moins demandeurs en termes de
nombre de particules La pr ecision d ecoule essentiellement du nombre de n%uds de la
grille Les calculs dans le cas de Parmela sont r eduits 	a l evaluation des interactions entre
des anneaux charg es pour un calcul en sym etrie cylindrique La technique de la grille
peut etre  etendue 	a un probl	eme sans sym etrie particuli	ere mais ce traitement nest pas
inclus dans la version de Parmela du LAL
La m ethode de calcul en point par point est la plus simple mais la plus grande
consommatrice en temps dautant quil est souhaitable comme il en a  et e fait  etat plus
haut dutiliser un nombre important de macroparticules Alors que certains auteurs en
utilisent plusieurs millions sur des calculateurs parall	eles  il est dicile de d epasser
la dizaine de milliers sur des stations de travail courantes Le calcul point par point a
 et e choisi pour deux raisons La premi	ere concerne la sp eci
cit e de la dynamique du
photoinjecteur o	u les rapports daspect des impulsions varient tr	es rapidement et sur
plus dun ordre de grandeur dans leur r ef erentiel propre Jusqu	a r ecemment o	u une
version modi
 ee au Fermilab a corrig e cette d e
cience la variation de la taille de la grille
dans la m ethode des anneaux charg es ne pouvait etre modi
 ee au cours du calcul que
si le facteur relativiste  augmentait ce qui est susant pour simuler un acc el erateur
lin eaire de moyenne ou haute  energie Pour un photoinjecteur de surcrot d eclench e
par des impulsions br	eves on est amen e 	a d e
nir une taille de grille qui nest adapt ee
au faisceau que lorsquil a d ej	a atteint une  energie de quelques centaines de keV la
dynamique de lextraction de la cathode ne peut donc etre trait ee correctement La
correction importante de la version de Fermilab  permet dindexer le pas de la grille 	a
la taille du faisceau dans son r ef erentiel propre soit au produit 
z
 La taille de la grille
peut alors etre adapt ee 	a chaque pas de calcul
Dans un premier temps toutes les simulation de Candela ont  et e eectu es sans tenir
compte de langle dincidence du laser sur la cathode Etant donn e de la port ee sur le
comportement du faisceau de linjection il n etait pas souhaitable de simuler le canon en
utilisant une m ethode supposant une sym etrie cylindrique
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A Choix des parametres numeriques
Les param	etres que sont les pas de temps et le nombre de particules se r ev	elent etre
les plus importants dans un code particulaire comme Parmela Le nombre de particules
standard a pu etre pass e de  	a  pour les runs courants entre  et  grace
	a laugmentation de la puissance de calcul en gardant un pas de calcul de  ps et pour
une dur ee de calcul constante
La simulation des eets de la saturation de l emission de la cathode n ecessite un nombre
de particules plus important puisquun nombre important dentre elles ne seront perdues
lors du calcul et quil est important de d ecrire le plus pr ecis ement la distribution de charge
au niveau de la cathode Il nexiste pas de valeur qui donne satisfaction dans tous les cas
On peut seulement indiquer une convergence des r esultats pour un nombre croissant de
particules Certaines simulations on du n ecessiter lemploi de  particules les calculs
	a  particules  etant beaucoup trop longs Pour les simulations dans des conditions
comparables 	a celles de lexp erience des calculs ont  et e faits avec  particules lorsque
le canon devait etre simul e seul et  particules dans les cas o	u le transport du faisceau
dans la ligne de mesure  etait simul e
Le pas de temps pour les simulations du faisceau inject e avec un angle a  et e choisi 	a
une valeur de  degr e de phase
B Exemple de chier d
entr ee
title
CANDELA manip de    conditions d generiques pour E E pih
run irun ip freq			
 Zo	
 Wo
e itype
output 	
output 
zlimit 

input 	 np   sigt
 tmax
 sigr
	 rmax

w	
e dwo	
 dwt
  
 
	
foclal 
	  
	 	
 
 
 
sol
cell l
 aper	
 iout phio	
 Eo	
 nc dwt
 sym
cfield 
CANDELAnew
cell l
 aper	
 iout phio	 Eo	
 nc dwt
 sym
cfield 
CANDELAnew
drift l	
 aper	
 iout section droite fin de cavite 
drift l	
 aper	
 iout section conique 
drift l	
 aper
 iout section conique 
drift l	
 aper
 iout section conique 
drift l
	 aper
 iout centre du WCM  
drift l
 aper
 iout centre du solenoide 

drift l 
	 aper
 iout fin de B solenoide  
drift l
	 aper
 iout centre de la vanne 
	 	
drift l
 aper
 iout section droite fin de vanne 
drift l	
 aper
 iout section conique 
drift l	
 aper
 iout section conique 
quad l
 aper
 iout bp
 Q 
A 
drift l
 aper
 iout  
quad l
 aper
 iout bp
  Q 
A 
drift l
 aper
 iout  
quad l
 aper
 iout bp	
 Q 
A 
drift l
	 aper
 iout ceramique 
   
drift l
 aper
 iout  	
drift l
 aper
 iout exfaraday 
 
drift l
 aper
 iout  
drift l
 aper
 iout cerenkov  
 
drift l
 aper
 iout Faraday   
 
drift l	
 aper
 iout  
zout
scheff beami
e  nprog point

start wto	
 dwt
 nsteps					 nsc nout		
end
C Probl	emes rencontr es
Il nest pas question ici de d ecrire les probl	emes li es 	a lutilisation en g en eral mais
de mettre le doigt sur un accident de calcul qui a  et e rencontr e Il sest manifest e
sur des simulations faisant ou non usage des routines de charge despace et semble bien
directement li e 	a la m ethode dint egration des  equations du mouvement La manifestation
est visible sur la distribution longitudinale des impulsions On peut observer une cassure
de la distribution pour une ou plusieurs  energies en di erents sous ensembles qui se voient
attribu es un suppl ement d energie cin etique La brisure de la distribution peut se produire
dans un tube de glissement alors meme que le calcul de la charge despace est d esactiv e
cest 	a dire que les macroparticules ne subissent aucune force Lint egration des  equations
du mouvement est donc seule fautive Cette erreur a  et e report ee dans la r ef erence  qui
propose la modi
cation du pas dint egration 	a chaque  etape du calcul Cette modi
cation
nest pas encore int egr ee 	a la version locale du code
Il est possible en diminuant le pas de calcul de supprimer cet erreur num erique
cependant il na pas  et e v eri
 e quelle ne se reproduisait pas pour une simulation du
transport dun faisceau sur une plus grande longueur Il faut aussi noter que la diminution
du pas de temps nest pas toujours souhaitable pour des raisons de temps de calcul

Annexe B
Erreurs dalignement de la machine 
A Inuence du champ magn etique terrestre
Pour les  energies de lordre de  ou  MeV atteintes par le faisceau de Candela le
facteur relativiste  reste faible toujours inf erieur 	a  Leet du champ magn etique
terrestre ne peut etre au mieux que  fois plus faible que pour un  electron d energie
cin etique tendant vers z ero En eet l equation du mouvement dun  electron plong e dans
un champ magn etique constant B ne subissant pas dacc el eration d energie cin etique
  m
 
c

s ecrit
d 
dt
 
e
m
 

   B A-
et montre la d ependance en  de la d eviation du faisceau L ecart 	a la trajectoire de
r ef erence au long transport doit donc etre calcul ee La 
gure B montre les d eviations du
faisceau de Candela calcul ee sans tenir compte de l evolution de l energie dans le canon
pour plusieurs  energies moyennes du faisceau et 	a di erentes positions sur la ligne de
transport
Les bobines de guidage permettent de corriger la position 
nale du faisceau sans
pourtant pouvoir passer au centre des  el ements magn etiques Il faut noter que lon ne
dispose que dun seul guidage dans la direction verticale situ e au centre de Q de deux
guidages verticaux au centre de Q et Q Ceci complique notablement le r eglage du
transport puisquil faut de surcro

it r eduire les eets dipolaires parasites des quadripoles
A  Decentrage de laxe magnetique du solenode
Le calcul de la d eviation due au champ magn etique terrestre 	a labscisse de du sol enode
montre quelle peut etre n eglig ee puisquelle reste inf erieure 	a deux dixi	emes de mil
lim	etres dans le cas le plus d efavorable La 
gure B montre que la position du maximum
de la distribution transverse du faisceau dobscurit e varie en fonction du courant dans la
bobine du sol enode Tous les autres  el ement magn etiques  etaient  eteints lors de cette
mesure qui montre que lalignement de laxe magn etique avec laxe de la machine nest
pas r ealis e bien que lalignement des axes m ecaniques le soit

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Annexe C
Calculs sur la methode des fentes 
A Calculs des moments des distributions
A  Notations
On reprend les notations utilis ees au chapitre 
 Gx x

  fxgx

 est la fonction de distribution des particules 	a lentr ee dune
fente dans le plan des traces de la direction x s eparable en deux contributions sans
corr elations entre elles normalis es 	a 
 On d esigne par 	 x 
 la valeur moyenne de x
 x
 
 x

 
sont la position et la divergence dune particule 	a lentr ee de la fente et x
e

x

e
sur l ecran
A Moyenne de la position sur lecran
Pour toute particule la position sur l ecran est
x
e
 x
 
!Dx

 
A-
la moyenne de x
e
se calcule donc en  ecrivant
	 x
e
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A Moyenne quadratique de la position sur lecran
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A	 Ecart quadratique moyen en position sur lecran
On cherche 	a calculer 
x
e
en fonction des caract eristiques des distributions f et g Il
est d e
ni par


x
e
 
Z Z
x
e
 	 x
e



fxgx

dxdx

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il sexprime donc en fonction des moments dordre  et  que lon a d ej	a calcul es
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e
 	 x

e

 ! 	 x
e
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 !D 	 x
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  D 	 x
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 ! 	 x
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

en utilisant la relation A- et en regroupant les termes on obtient la relation de con
volution


x
e
 

x

!D



x
 

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qui permet de d eterminer 

x
 

	a partir du signal  emis par l ecran
B Calculs pour un masque d
 epaisseur non nulle
B  Moyenne de la position sur lecran
On doit ici utiliser la fonction de transmission T x

 d e
nie sur lintervalle I  
x

max
 x

max

T x

   !
x

x

max
 pour x  x
max
  B-
T x

  
x

x

max
 pour x   x
max

On ne peut calculer que les cas o	u les angles port es par les  electrons sont inclus dans
lintervalle I La position moyenne sur l ecran correspond 	a lint egrale
	 x
e

 
Z Z
x!Dx

 fxgx

T x

dxdx

 I

! I

B-
en s eparant les contributions de la position et de langle et en utilisant la d e
nition
B-
I
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Lexpression de la position moyenne fait intervenir le moment dordre  de la distri
bution angulaire et ne se simpli
e pas sauf si gx

 est paire ce qui implique davoir un
faisceau au col et une distribution sym etrique ou si elle nest d e
nie que sur  x

max
 ou
x

max
  Dans les deux derniers cas la position moyenne s ecrira respectivement
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B Ecart quadratique moyen en position
Les calculs de 
x
e
deviennent assez lourds dans le cas g en eral et napportent rien de
plus quand 	a la contenance en moments dordre  elev es de la distribution initiale On
donnera donc les r esultats pour les cas particuliers que lon vient de d e
nir Les moments
intervenant dans lexpression de 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e
sont 	 x
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Le deuxi	eme terme de la somme est nul si lon consid	ere que la fente est centr ee en 
choix que lon peut faire en eectuant un changement dorigine pour chaque ouverture
Le cas id eal pour lequel l epaisseur du masque est nulle se retrouve en faisant tendre x

max
vers lin
ni

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Annexe D
Calculs sur le spectrometre en
energie 
A Cas id eal
La matrice de transport M
 
dun dipole secteur 	a  degr es s ecrit pour la direction
horizontale

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
 r r


r
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
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A-
o	u r est le rayon de courbure de la trajectoire de r ef erence
La matrice du transport M
spectro
du spectrom	etre constitu e dun espace de glissement
de longueur d du dipole et dun second espace de glissement de longueur D s ecrit
M
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Si la fente du spectrom	etre est plac ee 	a lextr emit e du second espace de glissement
on souhaite que la dimension horizontale du faisceau mono energ etique y soit minimis ee
La position horizontale dun  electron est donn ee  dapr	es A- par
x
f
 
D
r
x
i
 

dD
r
! r

x

i
! D ! r
p
p
A-
Consid erons tout dabord un faisceau dextension horizontale nulle Si pour l energie
de r ef erence on veut que le spectrom	etre focalise le faisceau sur les fentes il faut que x
f
soit nul pour tout x

i
 on doit annuler le coecient de x

i
 ce qui m	ene 	a la relation

dD  r

A-
On obtient alors une condition sur la distance d D et r sont 
x es m ecaniquement de
la face dentr ee du dipole 	a laquelle le faisceau doit etre focalis e
On peut d egager les caract eristiques du spectrom	etre 	a partir de l equation A-
Dans le cas dun faisceau d emittance nulle focalis e 	a une distance d en amont de la face
dentr ee du dipole on obtient la correspondance entre la position en sortie de spectrom	etre
et la dispersion en moment
x
f
 D ! r
p
p
A-
On peut donc calculer la r esolution dans ce cas id eal qui est de  $ par mm donc
une largeur de fente de  mm correspond 	a une s election de  $ en moment La relation
permet de calculer lerreur sur le moment en fonction du d ecentrage du faisceau qui vaut
dans notre cas  $ par mm
B Situation exp erimentale
Dans la situation exp erimentale on s ecarte des hypoth	eses du paragraphe pr ec edent
Le faisceau poss	ede une dimension et une  emittance 
nies et lajustement des propri et es
du faisceau 	a lentr ee du dipole pour toutes les conditions sur la charge et la phase 
 
nest
pas envisageable cela reviendrait 	a connatre toutes les propri et es du faisceau 	a mesurer
Des simulations ont  et e eectu ees pour  evaluer linuence de la taille et de l emittance

nie du faisceau sur la r esolution du spectrom	etre On pr esente ici les r esultats des calculs
de la dimension du faisceau sur la fente danalyse pour une  emittance rms non normalis ee
de  mm mrad et une dimension rms horizontale de  mm Le param	etre variable sur la

gure D le param	etre de Twiss 
Si  nest pas connu on ne peut tirer des calculs quune borne sup erieure sur l elargis
sement du faisceau
On veut d eterminer la dimension transverse du faisceau mono  energ etique sur a fente
pour exprimer l elargissement du spectre mesur e en fonction des caract eristiques du fais
ceau 	a lentr ee du spectrom	etre Dans le cas o	u le faisceau d electrons est d ecrit par les
matrices de faisceau 
e
et 
f
	a lentr ee et la sortie du spectrom	etre cellesci sont
reli ees par la relation

f
 R
spectro

e T
R
spectro
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o	u R
spectro
est la sousmatrice de M
spectro
dans le plan x x

 d e
nie par
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En eectuant le produit des matrices l el ement 
f

de la matrice de faisceau sur la
fente danalyse devient
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Figure D Dimension horizontale du faisceau sur la fente danalyse du spectrom	etre en
fonction de la dispersion en  energie pour une valeur du param	etre de Twiss  variable

f

 
D
r


D
r

e

!

r 
D
r


e


!

r 
D
r


D
r

e

!

r 
D
r


e


B-
Si on impose la condition dD  r

 on retrouve le r esultat concernant le grandissement
du syst	eme

f

 

D
r


e

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qui vaut ici
D
r
 Dans le cas ou cette condition nest pas appliqu ee rien ne sert de garder
d comme param	etre on sint eresse donc d esormais 	a la matrice de faisceau 	a lentr ee du
dipole en 
xant d 	a z ero On obtient alors la relation
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et en exprimant la matrice 
e
dans le formalisme de Twiss on obtient 
nalement pour
la dimension horizontale rms du faisceau sur la fente danalyse 
x
lexpression
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en ayant appliqu e la relation de normalisation  pour  eliminer le param	etre 
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 Variation de la dur ee des paquets d electrons a et b et de la dispersion
relative en  energie c et d 	a la sortie du canon en fonction de la phase

 
 pour deux valeurs de charge photoexcit ee Les trois con
gurations
dinjection du laser sont celles de la 
gure                  
 Extraction de la charge pour un paquet ultrabref Le laser est inject e sur
laxe                                        
 V eri
cation de la loi de proportionnalit e entre la charge maximale ex
tractible de la cathode et le champ acc el erateur sur la cathode       
 Distribution en phase 
 
du faisceau au moment de sa cr eation et lors de
son passage au centre de la premi	ere cellule acc el eratrice partie hachur ee
 egalement en 
 
 pour deux valeurs de la charge extraite du canon     
 Transmission du canon pour plusieurs valeurs de la phase dinjection du
laser Le laser est inject e avec un angle de  degr es            
 Positions transverses des  electrons perdus sur liris entre la premi	ere et la
deuxi	eme cellule au moment de l emission et 	a leur passage au centre de
la premi	ere cellule                                
 Evolution de la dispersion relative en  energie et du courant crete Les deux
param	etres variables sont la charge photoexcit ee et la phase dinjection du
laser                                       
 Evolution de la dispersion relative en  energie 	a la sortie du canon Les deux
param	etres variables sont la charge photoexcit ee et la phase dinjection du
laser                                        
 Evolution de l energie et la charge des impulsions a et b de leur dur ee
rms et de leur dispersion relative en  energie c et d 	a la sortie du canon
en fonction du d ephasage entre les deux cellules acc el eratrices        
 Brillance normalis ee en fonction de 
r
                     
 Principe du rayonnement
&
Cerenkov                       
 Perte d energie dun  electron de basse  energie dans le saphir         

 Inuence de la taille du faisceau d electrons sur la distribution spatiale du
rayonnement                                   
 Orientation de la lame de saphir du radiateur
&
Cerenkov pour une extraction
perpendiculaire au faisceau                           
 Disposition du translateur 	a trois positions utilis e pour la mesure de dur ee
des paquets                                    
 Sch ema de principe de la cam era 	a balayage de fente             
 Image de la fente statique sur la cam era ARP                 
 Image du faisceau sur la cam era 	a balayage de fente pour un calibre de 
ps#mm                                      
 Mesures de dur ees de paquets pour une phase dinjection du laser 
 
 egale
	a  degr es                                    
 Pro
ls temporels simul e et mesur e dun paquet de 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R	esum	e
Les canons radiofr equence d eclench es par laser font partie des sources d electrons les
plus brillantes permettant datteindre les performances requises pour les applications les
plus exigeantes que sont les collisionneurs lin eaires e

e
 
et les lasers 	a  electrons libres aux
courtes longueurs donde Candela est un photoinjecteur en bande S d eclench e par un
laser subpicoseconde Il permet de datteindre des courants crete de lordre de la centaine
damp	eres pour une  energie moyenne sup erieure 	a  MeV La conception originale des
deux cavit es acc el eratrices vise la minimisation des  emittances transverses et longitudinale
selon les principes  enonc es par Gao Pour des consid erations pratiques les param	etres de
fonctionnement en particulier la dur ee de limpulsion laser ne correspondent pas 	a ceux
qui avaient  et e envisag es lors de la conception Des simulations num eriques ont donc  et e
eectu ees pour  evaluer les performances du canon dans la situation exp erimentale
La recherche dun fonctionnement stable de linjecteur a donn e lieu 	a des  evolutions
cons equentes dans les syst	emes dasservissement de phase faisant intervenir le laser et la
source HF Les caract eristiques transverses et longitudinales du faisceau ont  et e mesur ees
en fonction des param	etres principaux que sont la charge du faisceau et la phase entre le
laser et londe HF Des mesures d emittance transverse dispersion en  energie et dur ees
de paquets sont pr esent ees pour plusieurs con
gurations de linjecteur Les syst	emes de
mesure du faisceau existants ont  et e  etudi es pour d eterminer leur r esolution les conditions
exp erimentales 	a satisfaire en
n sugg erer des am eliorations 	a apporter pour les adapter
au cas particulier du faisceau de Candela Lensemble des exp eriences sur le faisceau a
 et e compar e aux simulations num eriques De cette confrontation ressort un accord sur de
larges plages de param	etres pour la plupart des grandeurs caract eristiques du faisceau
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